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Введение 

Введение 

Основное назначение антенн – излучение или прием элек-
тромагнитных волн.  

Антенной называется устройство, осуществляющее преоб-
разование направляемых электромагнитных волн в радиоволны, и 
наоборот, радиоволн в направляемые электромагнитные волны. 

Антенны относятся к пассивным компонентам радиосистем, 
и в конструктивном отношении они представляют собой сочета-
ние проводников и магнитодиэлектриков. Наряду с излучением и 
приемом радиоволн антенны выполняют функции пространст-
венной фильтрации радиосигналов, обеспечивая направленность 
действия радиосистем и осуществляя пеленгацию источников ра-
диоизлучения. 

Качество функционирования антенн оценивается  рядом ра-
диотехнических, конструктивных и других характеристик и па-
раметров. Конструктивное выполнение антенн и достижимые 
значения параметров существенно зависят от диапазона приме-
няемых радиоволн. Различают антенны длинных волн (10 000 – 
1 000 м), средних волн (1 000 – 100 м), коротковолновые антенны 
(100 – 10 м), антенны УКВ, СВЧ-антенны (300 МГц – 300 ГГц), 
антенны оптических волн. 

Классификацию антенн можно производить по различным 
признакам.  

Во-первых, антенны можно разделить на передающие и при-
емные, однако, согласно теореме взаимности, свойства антенны 
на передачу и на прием не отличаются.  

Во-вторых, это деление по используемому диапазону частот 
на широкополосные и узкополосные.  

В-третьих, среди антенн по их направленным свойствам 
можно выделить остронаправленные, слабонаправленные и нена-
правленные.  
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Самое крупное деление по устройству антенн представляет 
собой разделение на три группы: антенны с линейными токами – 
линейные антенны, апертурные антенны, антенны поверхност-
ных волн.  

Линейные антенны – это антенны, у которых токи протека-
ют по каналам, узким по сравнению с продольными размерами и 
длиной волны. Они делятся на проволочные и щелевые. Прово-
лочные антенны бывают как открытые (система проводов, изо-
лированных на конце, например вибраторные антенны), так и за-
крытые (замкнутые контуры, например петлевые антенны). От-
крытые антенны широко применяются в радиосвязи, в радиове-
щании, закрытые – главным образом в радионавигации. Антенны 
можно также подразделить на симметричные (потенциалы зажи-
мов антенны одинаковы по величине и противоположны по зна-
ку; такая антенна состоит из двух одинаковых половин) и несим-
метричные (один из зажимов антенны соединяется с заземлением 
или противовесом и имеет нулевой потенциал). 

Апертурные антенны – антенны, излучение которых проис-
ходит через раскрыв, называемый апертурой (например, рупор-
ные, линзовые, зеркальные). В раскрывах таких антенн обычно 
создается поле, близкое к синфазному, поэтому максимальное из-
лучение происходит в направлении, перпендикулярном плоско-
сти раскрыва, то есть апертурные антенны – высоконаправлен-
ные. Они являются основным типом радиолокационных антенн, 
используются в радионавигации, радиоастрономии, радиосвязи. 

Антенны поверхностных волн возбуждаются бегущими 
электромагнитными волнами, распространяющимися вдоль ан-
тенны, и излучают в направлении распространения (например, 
стержневая диэлектрическая антенна, являющаяся продолжением 
открытого на конце круглого волновода). Это относительно ком-
пактные антенны, поэтому применяются в радиооборудовании 
летательных аппаратов.  

Антенны всех типов могут группироваться в многоэлемент-
ные антенные решетки, что позволяет получать управляемые 
характеристики.  
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Глава 1. Радиотехнические характеристики и параметры антенн 

Глава 1  
Радиотехнические  

характеристики и параметры 
передающих и приемных антенн 

1.1. Структурная схема антенны 

В схеме конкретной антенны можно выделить следующие 
элементы: вход, согласующее устройство, распределитель и из-
лучающую систему (см. рис. 1.1). 

 
Согласующее 
устройство 

излучатель 

распределитель вход 
 

Рис. 1.1. Структурная схема антенны 

Под входом антенны обычно понимают сечение линии пере-
дачи с волной заданного типа. Положение этого сечения должно 
быть точно указано, что необходимо для однозначного электри-
ческого расчета тракта. Современные антенны могут иметь сот-
ни, а иногда тысячи входов. Эти входы используются для одно-
временной работы антенны на различных частотах, или незави-
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симого формирования нескольких различающихся характеристик 
направленности. 

Согласующее устройство предназначается для обеспечения 
режима питающей линии, как можно более близкого к режиму 
бегущей волны. 

Распределитель антенны представляет конструкцию из 
проводников и диэлектриков и предназначен для создания нуж-
ного закона распределения излучающих токов, обеспечивающего 
формирование требуемой характеристики направленности. 

Излучающая система представляет собой область простран-
ства, в которой протекают токи, возбуждающие электромагнит-
ные волны. В силу принципа обратимости антенн такое же назва-
ние может быть сохранено и для приемных антенн. В качестве 
излучающей системы могут фигурировать как реальные электри-
ческие токи, текущие по металлическим поверхностям, так и эк-
вивалентные фиктивные электрические и магнитные токи на 
замкнутых поверхностях, окружающих антенну. 

Выделение распределителя и излучающей системы связано с 
традиционным подходом, согласно которому, расчет антенны 
разделяется на две части: внутреннюю и внешнюю задачи. Внут-
ренняя задача состоит в нахождении функций распределения вы-
сокочастотных токов в излучающей системе. Внешняя задача по 
известному распределению токов определяет электромагнитное 
поле антенны  и характеризующие его параметры (ширина луча, 
уровень бокового излучения, КНД и др.). 

С физической точки зрения антенну можно представить ра-
зомкнутым колебательным контуром. Замкнутый контур не излу-
чает, так как электрическое и магнитное поля в нем разделены в 
пространстве, что неестественно для электромагнитной волны. 
Перейдем от замкнутого колебательного контура к разомкнуто-
му, раздвигая пластины конденсатора и одновременно увеличи-
вая их размеры для сохранения неизменной собственной частоты 
контура. Антенна, полученная в результате такого перехода, 
представляет собой симметричный вибратор. При этом под влия-
нием переменного напряжения, приложенного к входным клем-
мам антенны, в индуктивностях возникает ток проводимости, а в 
емкостях – ток смещения. Поскольку имеющийся ток смещения 
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охватывает большой объем пространства, то становится возмож-
ным эффективное излучение электромагнитных волн.  

Направленные, поляризационные и другие свойства антенн 
описываются рядом характеристик. 

1.2. Векторная комплексная диаграмма 
направленности антенны 

Электромагнитное поле произвольной антенны в дальней зо-
не может быть записано в виде 

R
Fh

Z
E e

I
jkR

E
A

c
−

= ),(
2

ϕθ
λ λ

  ,                                 (1.1) 

где cZ  – волновое сопротивление среды распространения: 

aacZ εμ /= . 

Здесь ),( ϕθF


 характеризует угловое распределение напря-
женности поля, а также его поляризационные и фазовые свойства 
и называется векторной комплексной диаграммой направлен-
ности (ДН). В самом общем случае ДН антенны состоит из трех 
сомножителей, описывающих соответственно амплитудную, по-
ляризационную и фазовую ДН антенны:  

e
j

pFF
),(

),(),(),(
ϕθϕθϕθϕθ Φ⋅=

 .                          (1.2)  

1.2.1. Амплитудная диаграмма направленности 

Амплитудная ДН передающей антенны – зависимость ин-
тенсивности электромагнитного поля, излучаемого антенной, или 
его отдельных компонент от угловых координат в пространстве. 

Амплитудная ДН непосредственно характеризует направлен-
ные свойства антенны, т.е. её способность концентрировать элек-
тромагнитную энергию в заранее выбранном секторе пространст-
ва. Определяется по полю или по мощности. Диаграмма направ-
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ленности антенны является графическим представлением излуча-
тельных свойств антенны как функции направления излучения. 

ДН по относительной величине поля. Этот тип диаграмм 
показывает, каким образом на заданном расстоянии от антенны в 
зависимости от угловых координат изменяется напряженность 
электрического поля. ДН по полю обычно обеспечивает более 
хорошее разрешение при регистрации боковых лепестков и в то 
же время позволяет выявить небольшие изменения величины по-
ля вблизи точек, соответствующих его максимальному значению. 

Измерение величины напряженности электрического поля 
),( ϕθE  электромагнитной волны в свободном пространстве экви-

валентно измерению напряженности магнитного поля ),( ϕθH  
этой волны, и наоборот, поскольку эти величины связаны между 
собой соотношением HE π120= . Поэтому диаграмма направлен-
ности может быть выражена как через E, так и через H. 

Если ДН излучения относится к напряженности полей, выра-
женных в электрических единицах, таких, например, как вольт на 
метр, то поток мощности имеет размерность ватт на квадратный 
метр, и такая ДН называется абсолютной. Абсолютная ДН, на-
несенная в виде линий равных напряженности поля на географи-
ческую карту, оказывается чрезвычайно полезной для радиопере-
дающих станций, т.к. она позволяет определить географические 
зоны, в пределах которых осуществляется уверенный прием ве-
щания. 

Диаграмма направленности по относительной мощно-
сти. Данные диаграммы направленности показывают изменение 
плотности мощности на заданном расстоянии от антенны как 
функцию угловых координат. Использование ДН по мощности 
наиболее целесообразно при определении малых изменений 
мощности, лежащих в диапазоне значений от 10% до 100% от 
максимального значения мощности. Изменения мощности, ле-
жащие ниже 10% уровня полной мощности, трудно разрешить 
без изменения уровня усиления. ДН по мощности используются 
при расчетах КНД антенн и иногда при проведении измерений по 
определению ширины луча антенны по уровню половинной 
мощности, т.к. на высоких уровнях сигнала достижимо большее 
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разрешение. Использование ДН такого типа, очевидно, нецелесо-
образно в случаях, когда рассматриваются антенны с низким 
уровнем боковых лепестков и антенны с большим отношением 
эффективности излучения вперед/назад. 

Однако наиболее часто ДН антенн характеризуются относи-
тельными единицами, т.е. напряженность поля, или плотность 
мощности представляются в виде их отношения к определенной 
величине, за которую обычно принимают соответствующую вели-
чину в направлении максимума луча, т.е. в месте максимальной на-
пряженности поля. Нормированная ДН излучения является функ-
цией двух переменных (углов ϕ  и θ ) и характеризует угловое рас-
пределение поля, формируемого антенной в ее дальней зоне. 

Диаграмма направленности по полю ),( ϕθF  обычно норми-
руется таким образом, что ее максимум равен единице. Квадрат 
этой функции совпадает с нормированным угловым распределе-
нием вектора Пойтинга. 

Амплитудная ДН может быть получена как расчетным, так и 
экспериментальным путем. 

Для сечений ДН используют полярные или декартовы коор-
динаты в различных масштабах: линейном (по полю), квадратич-
ном (по мощности) или логарифмическом (шкала децибел). Лога-
рифмический масштаб вводится соотношением 

2
дБ lg10lg20 FFF == .  

Целесообразность использования логарифмического масшта-
ба при регистрации ДН антенны, в основном, определяется двумя 
факторами.  

Во-первых, если n1 и n2 – относительные значения мощности, 
чьи величины, выраженные в децибелах, равны соответственно N1 
и N2, то произведение n1n2 в децибелах будет равно N1 + N2 дБ, а 
отношение n1 / n2 равно N1 – N2 дБ. Это позволяет обращаться с 
произведениями и частными больших относительных значений 
мощностей с помощью операций сложения и вычитания. 

Во-вторых, логарифмическая шкала представляет собой сжа-
тую шкалу относительных значений мощностей, которая бывает 
крайне растянута при больших относительных значениях. Лога-
рифмическая шкала позволяет откладывать чрезвычайно большие 
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относительные значения мощности на одном графике, причем с 
одной и той же степенью разрешения для всех уровней мощности. 

Следует добавить, что величина, на которую производится 
нормирование, произвольна для заданной диаграммы направлен-
ности. 

Имеется несколько методов представления данных, характе-
ризующих ДН антенны. При этом считается, что ДН антенны яв-
ляется функцией угловых координат ( ϕθ , ) при заданных значе-
ниях поляризации, частоты и фиксированных условиях. 

Трехмерный график. Вследствие того, что сама ДН трехмер-
на, зачастую ДН также представляют в трехмерном виде. Подоб-
ное представление обладает рядом очевидных недостатков, из-за 
которых оно используется очень редко: 

- трудность передачи данных в сжатой форме и их хранения; 
- неудобство отображения количественных данных; 
- трудность быстрого и точного восстановления поверхности 

на основе полученных при измерениях или вычислениях данных. 
Сечения относительного усиления как функции угла. ДН 

антенны может быть описана с помощью семейства двумерных 
графиков. Обычно эти двумерные графики получаются при запи-
си величины относительного усиления как функции одной из уг-
ловых координат. При этом в каждом сечении фиксируется вза-
имно ортогональная координата, величина которой меняется при 
переходе от сечения к сечению. Результаты представляются в ин-
тересующем угловом диапазоне. 

Так как ДН в какой-либо плоскости или на конической по-
верхности  включает в себя  в качестве переменной только одну 
угловую координату, она может быть представлена  в полярной 
системе координат (рис. 1.2) или в прямоугольной (декартовой) 
системе координат (рис. 1.3). Стоит отметить, что представление 
в полярной системе координат содержит удобную наглядную ин-
формацию о пространственном распределении лепестков излуче-
ния. При рассмотрении антенн с узким лучом часто используется 
представление в прямоугольной системе координат, так как при 
этом легко достигается изменение масштаба записи данных. 
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Рис. 1.2. ДН в полярных 
координатах 

Рис. 1.3. ДН в декартовых 
координатах 

 
При построении ДН в их различных представлениях в каче-

стве ординат наиболее часто используются следующие величи-
ны – относительная мощность, относительная величина поля и 
логарифм относительного усиления. 

Контурный график. Полная ДН антенны может быть пред-
ставлена на одном графике. Для этого необходимо соединить ли-
ниями точки с одинаковыми значениями величины сигнала, ко-
торые при этом образуют контурные линии равного сигнала, по-
добно изолиниям топографических контурных карт. Для интер-
претации графиков на ключевых линиях ставятся числовые обо-
значения. Главное неудобство при таком представлении данных 
состоит в том, что чрезвычайно затруднено получение данных 
для автоматической обработки диаграмм. 

Для ненаправленных антенн важной характеристикой являет-
ся  степень приближения ДН к окружности, которая оценивается 
коэффициентом равномерности ДН и определяется как 

maxmin / EEN = . 

1.2.2. Фазовая характеристика антенны 

Фазовая характеристика антенны ( ),( ϕθΦ ) характеризует 
изменение фазового сдвига компонента главной поляризации при 
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перемещении точки наблюдения по поверхности большой сферы 
радиуса R с центром в начале выбранной системы координат. 
При задании этой важнейшей характеристики следует обязатель-
но оговорить положение начала координат, относительно которо-
го ведется отсчет разности фаз.  

Фазовая характеристика антенны определяет форму ее волно-
вой поверхности. При сферической форме волновой поверхности 
ее центр называется фазовым центром антенны. Однако некото-
рые антенны, особенно на СВЧ, не имеют фазового центра. Для 
таких антенн поверхности равных фаз отличаются от сферических 
поверхностей. На рис. 1.4 показаны линии постоянной фазы для 
рупорной антенны, отличающиеся от дуг окружности, приведен-
ных пунктиром. Точка Р – центр окружностей. Для определения 
фазового центра антенн существуют специальные методы [1, 2]. 
Строгое определение фазового центра принадлежит А.Р. Вольпер-
ту: "Фазовым центром антенны называется такая точка антенны, 
относительно которой фазовая диаграмма есть величина постоян-
ная, меняющаяся скачком на 180о при переходе через нуль от од-
ного лепестка к другому". В [3] показано, что если линейная ан-
тенна имеет фазовый центр, то он совпадает с ее геометрическим 
центром, при этом амплитудная ДН является четной функцией, а 
фазовая – нечетной относительно этой точки.  

P 

 

Рис. 1.4. Поверхности равных фаз у антенны,  
не имеющей фазового центра 
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1.2.3. Поляризационная характеристика 

Напряженность электрического поля, создаваемого пере-
дающей антенной, характеризуется не только величиной и фазой, 
но и поляризацией, плоскость которой определяется как плос-
кость, проходящая через направление распространения и вектор 
напряженности электрического поля. 

Поляризация излучаемых волн определяется типом пере-
дающей антенны и ее положением в пространстве. Поле одного 
прямолинейного проводника с током в свободном пространстве 
является линейно поляризованным, то есть в рассматриваемой 
точке в любой момент ориентировано вдоль одной и той же пря-
мой. Вертикальный вибратор излучает вертикально поляризован-
ные волны (вектор Е которых лежит в вертикальной плоскости), 
горизонтальный – горизонтально поляризованные волны.  

В результате сложения двух линейно поляризованных полей, 
векторы Е которых повернуты в пространстве друг относительно 
друга и не совпадают по фазе, может быть получено поле эллип-
тической (вращающейся) поляризации. При этом за период вы-
сокой частоты конец вектора Е описывает в пространстве эллипс, 
который лежит в плоскости, перпендикулярной направлению 
распространения волны. Он называется поляризационным эл-
липсом или поляризационной характеристикой. Отношение 
малой оси эллипса поляризации к большой называют коэффици-
ентом равномерности (эллиптичности) поляризационной ха-
рактеристики, а зависимость его от направления – поляризаци-
онной диаграммой направленности антенны ( ),( ϕθp ).  

Коэффициент равномерности поляризационной характери-
стики может иметь значения от 0 (линейная поляризация) до 1 
(круговая). 

Знание поляризационной характеристики антенны очень 
важно при приеме для обеспечения поляризационного согласова-
ния или поляризационной развязки между антеннами. Так, если 
приемная антенна ориентирована под некоторым углом α  к си-
ловым линиям электрического поля волны, то в ней наводится 
э.д.с., пропорциональная αcos . Если угол α  равен 90о, то волна в 
такой антенне э.д.с. не наводит и прием невозможен. Степень со-
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гласования между антеннами характеризуется коэффициентом 
согласования антенн по поляризации [4].  

1.2.4. Ширина ДН, УБЛ, ПЗО антенны 

Степень концентрации электромагнитной энергии в некото-
рой степени характеризует ширина главного максимума ДН.  
Обычно ширину ДН определяют на уровне S от максимальной 
плотности мощности и обозначают Sθ2 . 

Таким образом, ширина ДН есть угол между двумя направ-
лениями в пределах главного лепестка, в котором угловая плот-
ность мощности составляет S от максимальной. 

Классическое задание ширины ДН представляет собой указа-
ние ее ширины по половинному уровню в относительных вели-
чинах ППМ, по уровню –3 дБ в логарифмическом масштабе, или 
что то же – по уровню 707,02/1 ≈  для ДН по полю. Другие наи-
более употребительные уровни – 0,1 и 0. 

Форма ДН также характеризуется положением ее нулей. 
Боковые лепестки характеризуются уровнем и направлением 

максимального из них.  Ослабление уровня боковых лепестков 
(УБЛ) определяется: 

)/lg(20 .... бокмакслепглУБЛ UUd = , дБ.                           (1.3) 

Часто также указывают средний уровень боковых лепестков, 
средний уровень задних лепестков (полученный усреднением по 
сектору углов от 90 до 270о). 

Важной характеристикой антенны является передне-заднее 
отношение (ПЗО) – отношение напряжений на выходе антенны 
при облучении ее с направлений 0 и 180о. ПЗО обычно выражает-
ся в дБ: 

1800 /lg20 UUПЗО =  дБ.                                        (1.4) 

В большинстве практических случаев стараются обеспечить низ-
кий уровень боковых лепестков, высокое ПЗО и узкую ДН.  
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1.3. Коэффициент направленного действия 
и коэффициент усиления 

Коэффициентом направленного действия (КНД) называет-
ся отношение плотности потока мощности, излучаемой данной 
антенной, в определенном направлении, к плотности потока 
мощности, которая излучалась бы абсолютно ненаправленной ан-
тенной в любом направлении, при равенстве полной мощности 
излучения обеих антенн и при условии, что измерения проводят-
ся на одинаковом удалении от них в дальней зоне: 

. .

. .

исслед ант
ненапр ант

ПD
П

= .                                 (1.5) 

Существует еще одно определение КНД. Коэффициент на-
правленного действия – это число, показывающее, во сколько 
раз пришлось бы увеличить мощность излучения антенны при 
переходе от направленной антенны к ненаправленной при усло-
вии сохранения одинаковой напряженности поля в месте приема 
(при прочих равных условиях): 

.исслед

ненапр

P

P
D

Σ

Σ= .                                   (1.6) 

КНД является функцией направления. Выделяют направле-
ние максимального излучения и соответствующий ему КНД. 
КНД может иметь величину от единиц (у элементарного вибра-
тора – 1,5; у симметричного вибратора – 1,64) до многих тысяч (у 
зеркальных антенн 810 ). Он показывает выигрыш в мощности, 
который можно получить за счет использования направленного 
действия антенны, но не учитывает возможных потерь в направ-
ленной антенне. Потери учитываются коэффициентом полезного 
действия η  (КПД). 

Коэффициент усиления антенны (КУ) равен произведе-
нию КНД на КПД: 

. .

. .

ненапр ненапр

исслед Аисслед

P P
G D

P P
η ηΣ Σ

Σ
= = = ,                             (1.7) 
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где .исследАP  – мощность, подводимая к исследуемой антенне. Та-

ким образом, коэффициент усиления показывает, во сколько раз 
нужно уменьшить (или увеличить) мощность, подводимую к на-
правленной антенне, по сравнению с мощностью, подводимой к 
идеальной ненаправленной антенне без потерь, для того, чтобы 
получить одинаковую напряженность поля в рассматриваемом 
направлении.  

Обычно КНД и КУ выражают в дБ: 

DDдБ lg10= ,     GGдБ lg10= .                            (1.8) 

1.4. Сопротивление антенны 

Основным параметром передающей антенны как нагрузки 
для генератора или фидера является ее входное сопротивление, 
определяемое как отношение напряжения высокой частоты AU  на 
зажимах антенны к току питания AI : 

A

A
A I

U
Z = .                                         (1.9) 

В общем случае сопротивление антенны является комплексным и 
сложным образом зависит от частоты: )()()( fjXfRfZ AAA += . Ре-
активная составляющая сопротивления обусловлена тем, что в 
зоне индукции антенны имеются электрическое и магнитное по-
ля, которые сдвинуты по фазе на 90 о и обладают реактивной 
энергией. Для увеличения эффективности антенны ее настраива-
ют в резонанс с частотой колебаний генератора. Тогда 0=AX  и 
антенна представляет для генератора чисто активную нагрузку. 

Подводимая к антенне мощность AP  частично излучается, а 
частично расходуется бесполезно в активном сопротивлении 
проводников антенны, в земле, в окружающих антенну провод-
никах и других предметах (оттяжках, строениях и т.п.).  
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Излучаемая антенной мощность ΣP , как для всякой линей-
ной цепи, пропорциональна квадрату действующего значения то-
ка в антенне:  

2IRP ΣΣ = ,                                    (1.10) 

где 2/ IPR ΣΣ =  – коэффициент пропорциональности, измеряемый 
в Омах и называемый сопротивлением излучения, отнесенным к 
току I. 

Величина сопротивления излучения зависит от формы антен-
ны, от геометрических размеров и от длины волны, на которой 
работает антенна. Излучаемая мощность является полезной мощ-
ностью, и соответственно сопротивление излучения антенны яв-
ляется полезной частью активного сопротивления. 

Мощность потерь в антенне также пропорциональна квадра-
ту тока в антенне: 

2IRP ПП = ,                                (1.11) 

где ПR  – эквивалентное сопротивление потерь, отнесенное к 
тому I.  

Полная мощность в антенне: 

ПA PPP += Σ ,                               (1.12) 

откуда  

ПA RRR += Σ .                            (1.13) 

При определении всех трех сопротивлений следует оговари-
вать, к какому току антенны они относятся, так как ток в разных 
точках антенны во многих случаях имеет разное значение. Обыч-
но сопротивления относят либо к току в пучности, либо к току в 
точках подвода питания.  

Максимально допустимая мощность, которая может быть 
подведена к антенне, ограничивается напряжением пробоя, воз-
никающем в фидерном тракте или в самой антенне. 
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Антенны также характеризуются рабочим диапазоном 
волн – диапазоном волн, в пределах которого антенна сохраняет 
свои основные параметры (направленное действие, поляризаци-
онную характеристику, согласование с фидером) с заданной точ-
ностью. Если ширина рабочего диапазона не превосходит не-
скольких процентов от средней волны диапазона, антенна назы-
вается узкодиапазонной; антенны с рабочим диапазоном в не-
сколько десятков процентов и больше называются широкодиапа-
зонными. 

1.5. Действующая длина  
и эффективная площадь 

В соответствии с теоремой взаимности характеристики ан-
тенн при работе на передачу и на прием одинаковы. Однако су-
ществуют параметры, свойственные только приемным антеннам. 
Приемная антенна играет роль генератора для приемника.  

В линейной антенне длиной l составляющая электрического 
поля принимаемой волны, касательная к антенне, наводит э.д.с. 
ε : 

ατε cosEllE == .                            (1.14) 

Здесь угол α  образован вектором напряженности электрического 
поля волны и осью антенны. Эффективность отклика антенны на 
такое воздействие оценивается действующей длиной: 

τ

ε
E

hД = .                                 (1.15) 

Действующая длина равна геометрической только при равномер-
ном распределении тока по длине антенны. 

Для апертурных антенн определяется эффективная площадь 
эффS  – отношение максимальной мощности, которая может быть 

отдана приемной антенной без потерь в согласованную нагрузку 
прP , к мощности, приходящей на единицу площади в падающей 

плоской волне П : 
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ПPS прэфф /= .                              (1.16) 

Она связана с КНД: 

2/4 λπ эффSD = .                                   (1.17) 

В реальных условиях поверхностные антенны возбуждаются 
неравномерно и их эффективная поверхность меньше геометри-
ческой. Отношение эффективной площади антенны к геометри-
ческой называется коэффициентом использования поверхно-
сти антенны: 

SSэфф /=γ .                                      (1.18) 

Показатели антенн связаны между собой. Например, увеличение 
сопротивления излучения способствует не только повышению 
КПД антенны, но и улучшению ее частотной характеристики, по-
скольку с увеличением сопротивления излучения возрастает за-
тухание, вносимое в антенный контур, и притупляется его резо-
нансная кривая. Некоторые требования к антеннам противоречат 
друг другу, например, уменьшение размеров антенны влечет за 
собой ослабление ее направленного действия и понижение КПД. 
Такие противоречия устраняются компромиссными решениями. 

Вопросы для самоконтроля  

1. Проведите классификацию антенн по различным парамет-
рам. 

2. Зависят ли свойства антенны от того, работает она на пере-
дачу или на прием? Почему? 

3. Приведите примеры широкополосных и узкополосных ан-
тенн. 

4. Чем определяются направленные свойства антенны? 
5. Приведите примеры симметричных и несимметричных ан-

тенн. 
6. Каково направление максимального излучения для апер-

турных антенн? 
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7. Приведите примеры антенн, имеющих электрически 
управляемые характеристики. 

8. Сколько полюсов имеет антенна? 
9. Объясните наличие оптимальной частоты для работы ан-

тенны. 
10. Почему диаграмму направленности измеряют в дальней 

зоне излучения? 
11. Каким образом определяются характеристики направлен-

ности для антенн с эллиптической поляризацией? 
12. Какой коэффициент неравномерности диаграммы направ-

ленности Вы считаете допустимым для ненаправленных антенн? 
13. Что такое фазовый центр антенны? Как его определить? 
14. В чем заключается поляризационное согласование ан-

тенн? 
15. Какие требования предъявляют к ширине диаграммы на-

правленности, уровню боковых лепестков, передне-заднему от-
ношению направленных антенн? 

16. Каково отличие коэффициента направленного действия 
от коэффициента усиления антенны? 

17. Каким образом можно определить коэффициент усиления 
антенны? 

18. Относительно каких эталонов определяют коэффициент 
направленного действия и коэффициент усиления? 

19. Опишите модель антенны как нагрузки. 
20. Каков физический смысл сопротивления излучения? 
21. Какое влияние оказывает поляризация принимаемых 

электромагнитных волн на уровень сигнала в приемнике? 
22. Дайте определение действующей длины и эффективной 

площади антенны. 
23. Установите взаимное соответствие между различными 

параметрами антенн. 
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Глава 2. Вибраторные антенны 

Глава 2 
Вибраторные антенны 

Класс вибраторных антенн является одним из самых широ-
ких. К нему относятся как одновибраторные, так и многовибра-
торные антенны, как симметричные, так и несимметричные.  

2.1. Симметричные вибраторы 

Различные виды симметричных вибраторных антенн приве-
дены на рис. 2.1.  

 

Рис. 2.1. Симметричные вибраторы: 
а – цилиндрический вибратор; б – биконический вибратор; 

 в – петлевой вибратор Пистолькорса; г – эквивалентная схема 
петлевых вибраторов; д – двухпетлевой вибратор;  

е – петлевой вибратор с дополнительными перемычками; 
ж – шунтовой вибратор 
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2.1.1. Цилиндрические вибраторы 

Симметричный вибратор представляет собой прямолиней-
ный проводник цилиндрической формы с симметричным относи-
тельно середины проводника распределением тока (рис. 2.1, а).  

Параметры такой антенны могут быть легко определены, 
если известно распределение тока вдоль провода. Однако строго-
го решения задачи о распределении тока вдоль вибратора произ-
вольного диаметра пока еще нет. Для распределения тока вдоль 
тонкого ( 75/ ≥al ) симметричного вибратора, где 2l – длина, а 2a – 
диаметр вибратора, было получено выражение [5]: 

Ωα
Ωβ

Ω /cos

/|)|(sin

60
)(

1

1

+
+−

=
kl

zlkU
jzI A ,                                   (2.1) 

где AU  – напряжение на клеммах вибратора; || z  – абсолютное 
значение координаты z, отсчитываемой от середины вибратора; 
волновое число λπ /2=k ;  

)/2ln(2 al=Ω .                                                 (2.2) 

Коэффициенты 1α  и 1β  зависят от относительной длины вибрато-
ра. Для очень тонких вибраторов 011 ≈≈ βα , и распределение то-
ка в таких вибраторах можно считать синусоидальным: 

|)|(sin)( 0 zlkIzI −= .                                            (2.3) 

Учитывая последнее соотношение, на практике часто рассматри-
вают вибратор как отрезок разомкнутой двухпроводной линии 
длиной l. 

Формула для ДН вибратора в предположении, что распреде-
ление тока чисто синусоидальное, имеет вид: 

θ
θθ

sin

cos)coscos(
)(

klkl
AF

−= ,                                     (2.4) 

где θ – угол, отсчитываемый от оси вибратора, А – нормирующий 
множитель. 
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ДН не зависит от угла ϕ  и, следовательно, является поверх-
ностью, образованной вращением кривой (2.4) вокруг оси вибра-
тора. 

Максимальное значение КНД симметричного вибратора 
можно определить с помощью соотношения 

( )2cos1
120

kl
R

D −=
Σ

.                                          (2.5) 

Для полуволнового вибратора ( 1,73=ΣR  Ом): 

64,12/ =λD .                                                 (2.6) 

Сопротивление излучения тонкого симметричного вибратора, от-
несенное к току 0I  в пучности, равно [6]: 

)],2Ci24Ciln(2cos

)2Si24i(S2sin)2Ci2ln(2[30

klklklCkl

klklklklklCR П

−+++

+−+−+=Σ             (2.7) 

где Si и Ci – интегральные синус и косинус соответственно; 
577,0=C  – постоянная Эйлера. 
Определенная по формуле (2.7) величина ПRΣ  не зависит от 

диаметра вибратора, что объясняется предположением, допущен-
ным при получении (2.7) )( la << .  

Реактивное сопротивление тонкого цилиндрического вибра-
тора равно: 

( )
)].4Si2Si2(2cos

)/ln(2Ci24Ciln2sin2Si2[30

klklkl

alklklklCklklX П

−+

+−−+++=Σ        (2.8) 

Полное входное сопротивление вибратора, т. е. сопротивле-
ние, отнесенное к току на клеммах, расположенных в центре виб-
ратора, можно найти путем пересчета сопротивлений в пучности 
по формулам: 

kl

R
R П
вх 2sin

Σ= ,       
kl

X
X

П
вх 2sin

Σ= .                                 (2.9) 
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Для коротких вибраторов входное сопротивление можно опреде-
лить по формуле 

ctgklj
kl

R
Z В

П
вх ρΣ −=

2sin
,                                      (2.10) 

где Вρ  –  волновое сопротивление вибратора, равное 

( )1)/ln(120 −= alВρ .                                            (2.11) 

Формула (2.10) дает достаточно точный результат при 
600>Вρ  Ом, λ)4,00( ÷=l  и λ)9,06,0( −=l . Формулы (2.9) и (2.10) 

непригодны при 2l, кратных целому числу волн, т. е. при питании 
вибратора вблизи узлов тока. 

На практике наиболее часто встречаются полуволновые 
( λ5,02 =l ) и волновые ( λ=l2 ) вибраторы. Полное сопротивление 
излучения тонкого полуволнового вибратора 5,421,732/ jZ +=λ  Ом.  

При увеличении диаметра вибратора активная составляю-
щая сопротивления излучения изменяется сравнительно медлен-
но, в то время как реактивная изменяется быстро. Укороченный 
вибратор, у которого реактивная составляющая равна нулю, име-
ет активное сопротивление немного меньше 73 Ом. Активное со-
противление излучения волнового вибратора 200=λΣR  Ом. 

Практический интерес представляет вибратор такой длины, 
при которой ДН имеет только один максимум, ориентированный 
перпендикулярно оси вибратора. Чтобы избежать раздвоения и 
отклонения максимума ДН от оси, следует ограничить мини-
мальную длину волны в соответствии с неравенством 

l)5,14,1( −>λ .                                                (2.12) 

Увеличение длины волны может ограничиваться уменьшением 
КНД или снижением коэффициента бегущей волны (КБВ) в ли-
нии передачи, вызванного изменением входного сопротивления 
вибратора. КБВ без применения согласующих устройств легко 
рассчитать, если известны полное входное сопротивление вибра-
тора и волновое сопротивление фидера Фρ : 
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Г

Г
КБВ

+
−

=
1

1
,                                                (2.13) 

где ⏐Γ⏐ – модуль коэффициента отражения, определяемый по 
формуле 

22

22

)(

)(

вхФвх

вхФвх

XR

XR
Г

++

+−
=

ρ
ρ

.                                     (2.14) 

Расчеты показывают, что КБВ становится меньше 0,1 – 0,15 при 
l)63( −>λ . Эти длины волн и следует считать наибольшими для 

вибраторных антенн. 
В указанных выше пределах изменения λ можно обеспечить 

хорошее согласование линии с вибратором на какой-либо фикси-
рованной длине волны. При необходимости работать в широком 
непрерывном диапазоне волн следует применять «толстые» виб-
раторы. В этом случае удается осуществить хорошее согласова-
ние фидера с вибратором в более широком диапазоне волн. 

При необходимости уменьшения массы весьма удобен ди-
поль Надененко, который представляет собой симметричный 
вибратор из ряда проводов, расположенных по образующей ци-
линдра. На концах и в середине (в точках питания) провода, с це-
лью уменьшения сосредоточенной емкости, сходятся в один жгут 
(рис. 2.2, а).  

Волновое сопротивление диполя Надененко определяют по 
формуле (2.11), причем радиус эквивалентного вибратора а опре-
деляют с помощью соотношения 

n
r

nd
ra

2
= ,                                                      (2.15) 

где n – число проводов; r – радиус цилиндра; d – диаметр прово-
дов. Число проводов обычно не превышает 6 – 8. 

Весьма диапазонным является шунтовой вибратор. Идея 
такого вибратора заключается в применении шунта в виде корот-
козамкнутой линии, присоединенного к симметричным относи-
тельно центра вибратора точкам и компенсирующего изменение 
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входного сопротивления вибратора с изменением частоты. На 
практике нашел широкое применение проволочный вариант шун-
тового вибратора. Обычно вибратор выполняется из шести про-
водов, причем шлейф образуется двумя верхними проводами, со-
единенными вместе, и четырьмя нижними проводами, также со-
единенными вместе (рис. 2.2, б).  

 

Рис. 2.2. Диполь Надененко:  
а – обычный вариант; б – вариант с шунтовым питанием 

2.1.2. Биконические вибраторы 

Биконический вибратор представляет собой два круговых 
металлических конуса, имеющих общую ось и обращенные друг 
к другу вершины (рис. 2.1, б). 

ДН биконических вибраторов имеет только один провал до 
нуля в направлении оси вибратора. В других направлениях, даже 
при отношениях длины плеча вибратора l к длине волны, боль-
ших единицы, провалов до нуля нет. Для относительно тонких 
(угол при вершине конуса ψ < 15°) и не очень длинных ( λ5,0<l ) 
биконических вибраторов ДН достаточно точно можно построить 
по формулам для цилиндрических вибраторов. 

Биконический вибратор является широко диапазонной ан-
тенной как по входному сопротивлению, так и по направленным 
свойствам. Максимум ДН ориентирован перпендикулярно оси 
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вибратора в очень больших пределах изменения λ/l  (вплоть до 
5,1/ ≈λl ). Однако такие свойства биконический вибратор имеет 

только при больших значениях угла ψ, лежащих в пределах ме-
жду 30° и 60°. Значение угла ψ в этих пределах не является 
очень критическим с точки зрения свойств такой антенны.  

2.1.3. Петлевой вибратор Пистолькорса 

Петлевой вибратор представляет собой два (или несколь-
ко) близко расположенных и параллельных друг другу цилинд-
рических вибратора, концы которых соединены перемычками 
(рис. 2.1, в). Диаметры вибраторов могут быть либо одинаковы, 
либо различны. В последнем случае подбором диаметров можно 
в некоторых пределах изменять входное сопротивление петлево-
го вибратора. 

Обычно используют петлевые вибраторы, имеющие длину 
5,02 ≈l . В этом случае ДН петлевого вибратора практически сов-

падает с ДН обычного симметричного полуволнового вибратора. 
Входное сопротивление петлевого вибратора может быть оп-

ределено с помощью выражения: 

2
2

1

21
2

)1(2

)1(2

ZbZ

ZZb
Z вх

++

+
= ,                                           (2.16) 

где 1Z  – входное сопротивление короткозамкнутой линии длиной 
l, образованной половиной петлевого вибратора; 2Z  – входное 
сопротивление цилиндрического вибратора, радиус которого эa  
равен: 

2

2

1
)1(

ln2ln
ln

μ
νμμμ

+
++= aaэ ,                                  (2.17) 

b – коэффициент, учитывающий геометрию вибратора и равный: 

)/ln(

)/ln(

2

1

ad

ad
b = ,                                                (2.18) 
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в которых 1a  – радиус провода того плеча петлевого вибратора, к 
которому подводится питание, 2a  – радиус второго провода, d – 
расстояние между проводами (рис.  2.1, б). Причем daa <<≈ 21 . 

Входное сопротивление петлевого вибратора можно, помимо 
изменения диаметров проводов, изменять путем применения не-
скольких «петель» (рис. 2.1, д).  

В некоторых случаях в петлевом вибраторе делают дополни-
тельные перемычки, что позволяет уменьшить длину настроенно-
го петлевого вибратора (рис. 2.1, а). Входное сопротивление та-
кого вибратора определяют по формуле (2.16), причем его можно 
путем соответствующего подбора размеров вибратора и длины 
шлейфа сделать чисто активным и равным волновому сопротив-
лению фидера. 

Вопросы для самоконтроля  

1. Дайте классификацию вибраторных антенн. 
2. Какие вибраторы считаются тонкими? 
3. Каково распределение тока вдоль тонкого симметричного 

вибратора? 
4. Какова диаграмма направленности симметричного вибрато-

ра? 
5. Приведите значение сопротивления излучения полуволново-

го вибратора. 
6. Каков коэффициент направленного действия полуволнового 

вибратора в относительных единицах? В децибелах? 
7. Какова резонансная длина тонкого цилиндрического вибра-

тора? 
8. Чем обусловлено существование резонансного максимума у 

кривой сопротивления излучения? 
9. Объясните наличие реактивной компоненты входного со-

противления вибраторной антенны. 
10. Каково входное сопротивление полуволнового цилиндри-

ческого вибратора? 
11. Каковы критерии хорошего согласования вибратора с пи-

тающей линией? 
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12. Каков оптимальный частотный диапазон работы вибрато-
ра? Почему? 

13. Для чего изготавливают диполи с выкручивающимися пле-
чами? 

14. Опишите конструкцию диполя Надененко. 
15. Объясните широкополосность шунтового вибратора. 
16. Каково перекрытие по частоте для шунтового диполя На-

дененко? 
17. Каково входное сопротивление шунтового диполя? 
18. Дайте сравнительную характеристику методов укорочения 

вибраторных антенн. 
19. Опишите конструкцию биконического вибратора. 
20. Какие геометрические параметры биконического вибратора 

определяют его направленные и частотные свойства? 
21. Является ли биконический вибратор широкополосной сис-

темой? Почему? 
22. В чём состоит отличие диаграмм направленности цилинд-

рического и биконического вибраторов? 
23. Каковы оптимальные значения геометрических параметров 

биконического вибратора? 
24. Опишите конструкцию петлевого вибратора Пистолькорса. 
25. Каковы достоинства такой конструкции? 
26. Где применяются вибраторы Пистолькорса? Почему? 
27. Каково входное сопротивление вибратора Пистолькорса? 
28. Чем определяется его величина? 
29. Как уменьшить длину настроенного петлевого вибратора? 
30. Зачем нужна симметризация питания диполей? 
31. Как запитываются вибраторные антенны, имеющие вход-

ное сопротивление около 300 Ом? 
32. Каково применение вибраторных антенн? 
33. Каковы их общие достоинства, недостатки? 
34. Какова их помехозащищённость? 
35. Какова поляризация излучения, создаваемого линейными 

вибраторными антеннами? 
36. Каковы методы анализа вибраторных антенн? 
37. На какой диапазон частот рассчитаны вибраторные антен-

ны? 
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Глава 3. Спиральные антенны 

Глава 3 
Спиральные антенны 

На практике встречаются спиральные антенны следующих ви-
дов: цилиндрические (рис. 3.1, а), конические (рис. 3.1,  б), плоские 
(рис. 3.1, в), сферические (рис. 3.1, г) и другие, названные соответ-
ственно форме поверхности, по которой они проложены. Спирали 
делаются из круглых проводов постоянного поперечного сечения, 
из металлических полосок постоянной и переменной ширины, кро-
ме того, встречаются спирали в виде вырезок (щелей) в металличе-
ском листе соответствующей формы поверхности [10]. 

 

Рис. 3.1. Разновидности спиральных антенн 

Цилиндрические и конические спиральные антенны ис-
пользуются соответственно как средне- и слабонаправленные 
широкодиапазонные антенны круговой поляризации, как облуча-
тели в зеркальных и линзовых антеннах, как элементы антенных 
решеток. Плоские спиральные антенны удобны в тех случаях, ко-
гда требуется иметь не выступающую широкополосную антенну 
линейной или круговой поляризации. 

Параметрами цилиндрической спирали (рис. 3.1, а) являются 
радиус а, шаг s, число витков N. Производными от них являются 

шаговый угол –  
a

s
arctg

⋅⋅
=

π
α

2
 

длина витка –  22)2( sal +⋅⋅= π  
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длина спирали –  sNL ⋅=  
Определенное значение имеет также второстепенный пара-

метр – диаметр провода или ширина полоски.  
У конических спиралей добавляются параметры: угол 0θ  при 

вершине конуса (рис. 3.1, б), на котором намотана спираль, коор-
дината точки начала спирали минГ . У конических спиралей ра-
диус а и длина витков меняются по длине спирали. 

Различают конические спирали с постоянным расстоянием 
(шагом s) между витками и с переменным расстоянием. В по-
следнем случае наматывают спираль таким образом, чтобы рас-
стояние r точки витка от вершины конуса было пропорционально 
радиусу а в этой точке. Такие спирали называются равноуголь-
ными (шаговый угол α  постоянен). Они образуют логопериоди-
ческую структуру.  

На рис. 3.1, б показана коническая спираль с постоянным ша-
гом, а на рис. 3.2 показано прохождение равноугольной спирали 
по поверхности конуса (пунктиром показана проекция равно-
угольной конической спирали на основание конуса). 

Итак, параметрами конической спирали являются: минималь-
ное расстояние от вершины конуса минR , минимальный радиус 
витка минa , число витков N, шаговый угол α  и угол при вершине 
конуса 0θ . 

Плоская спираль геометрически представляет собой проек-
цию конической спирали на плоскость, перпендикулярную к оси 
конуса (рис. 3.2). Коническая спираль с постоянным шагом имеет 
своей проекцией спираль Архимеда (рис. 3.1, в), коническая спи-
раль равноугольная – плоскую равноугольную. 

У сферической спирали дополнительным параметром к тем, 
которые указаны выше для цилиндрической спирали, является 
радиус сферы, на которой намотана спираль. 

Спирали, показанные на рис. 3.1 и рис. 3.2, – однозаходные. 
Кроме таких, применяются спирали многозаходные (рис. 3.3, а – в 
соответственно): двухзаходные, трехзаходные, четырехзаходные и 
т. п. При этом у двухзаходной спирали они возбуждаются проти-
вофазно, у трехзаходной – со сдвигом фазы в 120°, у четырехза-
ходной – со сдвигом фазы в 90°. В перечисленных видах все спи-
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рали плоские и разворачиваются (наматываются) в одну сторону 
(все – по часовой стрелке). Аналогично могут быть многозаход-
ными спирали и других видов: цилиндрические, конические, сфе-
рические и др. При этом развертка (намотка) может быть как од-
носторонней, так и двусторонней. Для примера на рис. 3.3, д пока-
заны односторонние двух- и четырехзаходные цилиндрические 
спирали, а на рис. 3.3, е, ж – такие же двусторонние. 

Рис. 3.2. Коническая спираль 

 

Рис. 3.3. Многозаходные спиральные антенны 
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3.1. Характеристики однозаходной 
цилиндрической спирали 

Для однозаходной цилиндрической спирали рассмотрим 
следующие характеристики. 

Условие образования режима осевого излучения. Цилинд-
рическая спиральная антенна родственна многовитковым рамоч-
ным антеннам. Отличаются они, во-первых, тем, что рамочные 
антенны питаются симметрично, а спиральные – несимметрично; 
во-вторых, рамочные антенны наматываются вплотную виток к 
витку практически с нулевым шагом, в то время как спиральные 
антенны – с определенным размером шага s (определенная вели-
чина шагового угла α ); в-третьих, рамочные антенны, как прави-
ло, рассчитываются на нулевое излучение в осевом направлении, 
а спиральные – на максимальное. 

При анализе рамочных антенн принимается, что на проводах 
устанавливается стоячая волна тока. На проводах же спирали в 
теории образуется бегущая волна. В действительности распреде-
ление тока на проводах спирали имеет более сложный характер. 
Существует несколько типов волн (мод) разных порядков, обо-
значаемых νT , где ν  – порядок волны – целое число, указываю-
щее число волн, укладывающихся на одном витке спирали. 

Если обозначить через ξ  координату точки провода спирали, 
отсчитываемую от точки питания к открытому концу спирали, то 
ток νI  волны ν -го порядка определится по формуле 

ξβξδ
νν νν jeII ±−= 0 ,                                              (3.1) 

где ν0I  – амплитуда тока ν -й волны в начале спирали; νδ  – по-
стоянная затухания; νβ  – постоянная распространения. Знак ми-
нус при мнимом слагаемом в показателе экспоненты соответст-
вует волне, распространяющейся в направлении положительных 
α , знак плюс соответствует отраженной волне. 

Фазовая скорость волны νфv  связана с νβ  соотношением 

νν βω /=фv . Решение граничной задачи электродинамики для 

бесконечной цилиндрической спирали показало, что в отдельно-
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сти νT  не удовлетворяют граничным условиям. Измерение рас-
пределения тока подтвердило, что одновременно на цилиндриче-
ской спирали существует несколько типов волн νT . Однако в за-
висимости от параметров спирали на ней преобладает волна того 
или иного порядка. 

При малой длине витков ( λ<l ) преобладает волна 0T . Посто-

янная распространения 0β , фазовая скорость 8
0 103 ⋅== cvф  м/с, 

амплитуда тока почти одинакова по всей длине витка. Как и ра-
мочная, спиральная антенна в режиме преобладания волны 0T  
имеет максимум излучения в направлении перпендикуляра к оси 
спирали. 

С приближением длины витка к длине волны растет интен-
сивность моды 1T , у которой постоянная распространения k>1β , 
фазовая скорость cvф <1 , длина волны на спирали λλ <C . 

Еще до достижения преобладания тока моды 1T  над током 0T  
имеется промежуточный режим. Он характерен тем, что волна 
(мода) 1T  уже сравнительно интенсивна, но длина витка l  меньше 
не только длины волны в свободном пространстве λ , а также 
меньше длины волны на проводе спирали Cl λ< . В связи с этим 
волна тока, пробегая виток, запаздывает по фазе меньше, чем на 
π2 , и на следующем витке имеет опережающую фазу. Витки, бо-
лее далекие от точки питания, возбуждаются током еще более 
опережающей фазы по сравнению с витками, близкими к точке 
питания, и антенна имеет главный максимум вдоль оси спирали в 
сторону точки питания (т. е. в сторону, обратную направлению 
распространения прямой бегущей волны). Этот режим называет-
ся режимом обратного излучения. Он существует в сравни-
тельно узкой полосе частот (с перекрытием 1,05 – 1,07). 

При λλ 3,125,0 ≤≤ l  на проводах спирали мода 1T  – преобла-
дающая. Так как у этой волны cvф < , то λ>l . В связи с этим вол-

на, пробегая по витку, запаздывает больше, чем на π2 , и на сле-
дующем витке имеет запаздывающую фазу. Таким образом, при 

cvф <  витки, более далекие от точки питания, возбуждаются то-

ком запаздывающей фазы, и спираль имеет максимум излучения 
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вдоль оси в сторону свободного конца. Этот режим обозначается 
T  без дополнительных индексов и называется режимом осевого 
излучения. 

Запаздывание фаз в сторону свободного конца определяет 
направление наклона главного лепестка, но еще недостаточно для 
получения осевого излучения. Чтобы получить осевое излучение, 
необходима определенная величина запаздывания фазы. Опреде-
лим эту величину. 

В точках, лежащих на одной образующей цилиндра, разность 
фаз двух соседних витков 

π
λ
λ

λ
π

λ
πψΔ 2

22

1
−−= ll

фф
,                                         (3.2) 

где фl λ>  и πψΔ 2> .  

Чтобы спираль была антенной осевого излучения (продоль-
ного) и работала в оптимальном режиме, разность фаз токов двух 
соседних витков должна удовлетворять условию 

s
Ns

sопт λ
πλ

λ
πξψ 2

2
1

2






 +==Δ ,                                 (3.3) 

где оптξ  – оптимальное значение коэффициента замедления вол-
ны. 

Приравнивая (3.2) и (3.3), получаем, что для режима осевого 
излучения и обеспечения одновременно максимума коэффициен-
та направленного действия требуется, чтобы 

s
N

l

c

vфф

++
==

2

λλλ
λ

.                                          (3.4) 

Оказывается, что в режиме осевого излучения фазовая ско-
рость волны вдоль спирали зависит от частоты (длины волны) и 
меняется таким образом, что на всех частотах этого режима 
удовлетворяется условие (3.4). 

У цилиндрической спиральной антенны в режиме осевого 
излучения характеристики зависят от шагового угла α . Опти-
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мальные значения α  лежат в пределах от 15 до 20°. При таких 
углах режим 1T  и условие (3.4) сохраняются в сравнительно ши-
роком диапазоне частот (с перекрытием 28,1/ −=минмакс ff ). Это 
означает, что в указанном диапазоне частот длина волны на спи-
рали Cλ  сохраняется почти постоянной (учитывая, что s << 2a,), а 
фазовая скорость 1фv  растет с ростом частоты, но остается мень-

ше с. Принято говорить, что в этом диапазоне имеет место резо-
нанс первой пространственной гармоники. 

Когда λ3,1>l , начинает проявляться на спирали волна zT2 . 
Цилиндрическая спираль с волной zT2  имеет диаграмму направ-
ленности конической формы с нулевым излучением в осевом на-
правлении и главным максимумом, наклоненным под небольшим 
углом к оси. Такая диаграмма направленности не требуется, как 
правило, в радиотехнических системах и не представляет прак-
тического интереса. 

Цилиндрическая спиральная антенна используется, главным 
образом, в режиме осевого излучения. 

Характеристики направленности цилиндрической спира-
ли. Так как поле излучения спиральной антенны имеет эллипти-
ческую поляризацию, то в каждой плоскости следует указать от-
дельно диаграмму направленности для двух составляющих век-
тора поля. Возьмем составляющие электрического вектора поля 
по угловым координатным осям сферической системы коорди-
нат θ  и ϕ . При этом полярную ось направим по оси спирали от 
точки питания к свободному концу. При таком определении на-
правления координатных осей и в предположении целого числа 
витков и осевой симметрии поля диаграммы направленности для 
составляющих электрического вектора рассчитываются по фор-
мулам: 

1

)sin(
cos)sin(

2
)(

20
−

=
ξ

ξπθθ
π

θθ
N

kaJ
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F ,                             (3.5) 
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где )(0 xJ  – функция Бесселя от аргумента x,  

αθ
λ
λξ tgka
ф











−= cos .                                            (3.7) 

Вращающаяся (почти круговая) поляризация получается у 
одновитковой или односторонней многовитковой спирали. У 
двусторонней многовитковой при равенстве амплитуд токов на 
спиралях возможно получить линейную поляризацию разного 
направления в зависимости от соотношения фаз токов на спира-
лях. 

Следует иметь в виду, что составляющие θE  и ϕE  сдвинуты 
по фазе на 90°. В выражениях для )(θθF  и )(θϕF  это не отражено, 
так как диаграммы направленности определяются по амплитуде. 

Для получения симметричной диаграммы направленности 
применяется многозаходная односторонняя спираль (рис. 3.3, 
в – д). Одновременно многозаходная односторонняя спираль спо-
собствует выравниванию составляющих θE  и ϕE  и получению 

поляризации поля, более близкой к круговой. Для ослабления об-
ратного излучения требуется увеличение диаметра экрана до 

L)0,18,0( − . 
Коэффициент направленного действия ориентировочно 

может быть определен по формуле 

λλ
s

N
l

D
2

15 





= .                                               (3.8) 

Входное сопротивление. Цилиндрическая спиральная ан-
тенна имеет в режиме осевого излучения, как указывалось вы-
ше, почти чисто активное входное сопротивление. Приближен-
но оно может быть определено по формуле 

λ/140lRвх = .                                            (3.9) 

Чисто активное входное сопротивление является результатом 
существования бегущей волны на спирали. 
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На величину входного сопротивления влияет диаметр про-
вода спирали: чем больше диаметр провода, тем при прочих 
равных условиях меньше входное сопротивление, как и следо-
вало ожидать, так как в режиме бегущей волны входное сопро-
тивление равно волновому сопротивлению, а волновое сопро-
тивление изменяется в зависимости от диаметра провода. 

3.2. Конические спиральные антенны 

Свойства конических спиральных антенн наглядно видны из 
рис. 3.4, на котором приведены данные измерений фазового рас-
пределения на однозаходной конической спирали с параметрами: 

25,10=N ; 170=x ; 25,12=минD  мм; 38=максD  мм; 1000=L  мм. На 
рисунке условно принято, что на отрезке между двумя соседними 
кружочками фаза меняется на 180°. 

 

Рис. 3.4 

Из рис. 3.4 видно, что на всех частотах от 1,0 до 3,0 ГГц на 
спирали имеется группа витков (3,5 ÷ 4,0 витка), на каждом из 
которых укладывается одна волна. Это – группа витков, длина 
которых меняется примерно в пределах от (0,7 ÷ 0,79 до 1,4 ÷1,3) 
λ , где λ  – длина волны в вакууме. Эти витки работают в режиме 
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осевого излучения (режиме 0T  и частично в режиме обрT1 ). Фазо-

вая скорость в различных точках этой группы витков различна, 
она самопроизвольно (в силу резонирования на первой простран-
ственной гармонике) устанавливается такой, чтобы получить 
максимальный коэффициент направленного действия. На более 
низких частотах диапазона группа витков, на которых укладыва-
ется целая волна, находится вблизи максD , на более высоких – 
вблизи минD , на средних частотах – в средней части спирали. На 
витках малого радиуса ( λπ 7,02 <a ) преобладает волна 0T , на вит-
ках большого радиуса ( λπ 4,12 >a ) преобладают волны 21,TT  и т. п. 
На разных витках одной и той же спирали преобладающими яв-
ляются волны разных порядков. Участки спирали, на которых 
преобладают волны 20,TT  и т. д., слабо излучают по сравнению с 
группой витков с преобладающей волной 1T . 

У конических спиралей диаграмма направленности осевого 
типа образуется во всем диапазоне частот, в пределах которого 
существует полная группа витков с преобладающей волной 1T , т. 
е. группа витков, длина которых l  лежит между λ7,0  и λ , 

7,0/минмин DL = ,  4,1/максмакс DL = . 
Итак, острота направленности у конических спиральных ан-

тенн определяется не общим числом витков (не полной длиной 
спирали), а лишь числом витков (длиной участка) в группе с вол-
ной 1T . По аналогии с логопериодическими антеннами группа 
витков с волной  1T  называется активной зоной. 

Конические спирали можно расположить большими витка-
ми у экрана, как на рис. 3.1, а, и малыми витками у экрана. Диа-
грамма направленности осевого типа получается только в первом 
случае. Причина та же, что у логопериодических антенн, имею-
щих главный максимум, направленный в сторону малых вибра-
торов. 

Питание к спирали может быть подведено со стороны ма-
лых витков, как на рис. 3.1, б, и со стороны больших витков. 
Предпочтительнее подводить питание со стороны малых витков, 
так как при этом получается большая диапазонность. 
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Диаграмма направленности и коэффициент направленного 
действия конической спирали могут быть приближенно опреде-
лены как для цилиндрической спирали, имеющей число витков, 
равное числу витков активной зоны, радиус витка, равный сред-
нему радиусу активной зоны, и угол α  тот же, который имеет ко-
ническая спираль. 

3.3. Плоские спиральные антенны 

Плоские спирали более близки к рамочным антеннам, чем 
другие виды спиральных антенн. Они имеют двустороннее излу-
чение; для одностороннего излучения они располагаются над ме-
таллическим экраном, обычно на диэлектрической подложке. 
Чаще всего плоские спирали делаются двухзаходными. Когда 
длина витка каждого захода равна примерно λ, плоская двухза-
ходная спираль идентична волновой рамке. При малом шаге s 
ближайшие к этому витку части спирали сходны с ним и совме-
стно образуют активную зону, создавая излучение круговой по-
ляризации с главным максимумом вдоль оси (перпендикулярно к 
плоскости спирали). Принцип широкополосности у плоских спи-
ральных антенн тот же, что у конических спиральных антенн. 

У плоской равноугольной спирали в активную зону входит 
на всех частотах одинаковое число витков, у спирали Архимеда 
число витков активной зоны увеличивается с уменьшением час-
тоты (с удлинением рабочей волны). 
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Вопросы для самоконтроля  

1. Дайте классификацию спиральных антенн. 
2. Где применяются спиральные антенны? 
3. В чём состоит отличие спирали с постоянным шагом от 

равноугольной спирали? 
4. Назовите параметры цилиндрической, конической, сфери-

ческой спиральной антенн. 
5. Каково направление намотки спиральных антенн? 
6. Каков сдвиг фаз между питанием элементов многозаход-

ных спиральных антенн? 
7. В чём состоит отличие односторонних и двусторонних 

спиралей? 
8. В чём заключается сходство и отличие цилиндрической 

спиральной и рамочной антенн? 
9. Каково распределение тока на проводах спирали? 
10. Что обозначает индекс моды тока? 
11. Назовите режимы работы цилиндрической спиральной 

антенны. 
12. Опишите процессы, происходящие в цилиндрической 

спиральной антенне при изменении рабочей длины волны. 
13. Какой режим и почему является основным для цилиндри-

ческой спиральной антенны? 
14. Каковы условия его существования для однозаходных и 

двухзаходных спиралей? 
15. Охарактеризуйте основной режим излучения цилиндри-

ческой спиральной антенны. 
16. Какие виды поляризации излучения и в каких режимах 

можно получить у цилиндрической спиральной антенны? 
17. Как изменяется ДН цилиндрической спирали при измене-

нии длины волны в пределах основного режима? 
18. Каким образом ослабляют обратное излучение цилиндри-

ческой спирали? 
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19. В чём состоит отличие ДН и поляризации однозаходной и 
многозаходной односторонней цилиндрических спиралей? 

20. Объясните зависимость входного сопротивления цилинд-
рической спирали в режиме основного излучения от диаметра 
провода. 

21. Каков КНД цилиндрической спиральной антенны? 
22. Что такое активная зона конической спиральной антенны? 
23. Каково распределение мод тока по виткам конической 

спирали? 
24. Чем определяются характеристики конической спираль-

ной антенны? 
25. Опишите конструкцию и питание конической спиральной 

антенны, дающие наилучшие её характеристики. 
26. В чём заключается отличие плоских спиральных антенн 

от цилиндрических и конических? 
27. Какова активная зона плоских спиральных антенн? 
28. Как она зависит от частоты у спирали Архимеда, у пло-

ской равноугольной спирали? 
29. На какой диапазон частот рассчитаны спиральные антен-

ны? 
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Глава 4. Рупорные антенны 

Глава 4 
Рупорные антенны 

На рис. 4.1 показаны основные разновидности рупорных ан-
тенн.  

 

Рис. 4.1. Рупорные антенны: 
а – секториальный; б – пирамидальный остроконечный;  
в – пирамидальный клинообразный; г – конический;  

д – биконический двусторонний;  
е – биконический односторонний рупоры 

Из них первые четыре (рис. 4.1, а – г) представляют собой 
систему из обычного радиоволновода и непосредственно присое-
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диненного к нему рупора. По существу последний является также 
волноводом, но переменного поперечного сечения. У этих антенн 
обычные волноводы постоянного поперечного сечения служат в 
качестве питающих линий, переносящих энергию от источника S 
к рупорам. Источником S или иначе возбудителем волновода яв-
ляется, как известно, симметричный или несимметричный вибра-
тор. На рис. 4.1 он показан везде в виде открытого конца внут-
реннего провода коаксиального кабеля. 

Биконические рупоры (рис. 4.1, д и е) представляют собой два 
усеченных конуса, имеющих общую ось AA ′  и общую вершину О 
и расположенных по одну сторону (рис. 4.1, е) или по разные сто-
роны (рис. 4.1, д) от вершины. В промежуточном случае, когда 
один из конусов превращается в плоскость (диск), получаем диск-
коническую антенну или конический штырь. Биконический сим-
метричный вибратор, по существу, также может рассматриваться 
как биконический рупор с расположением конусов по разные сто-
роны от вершины. Оба конуса биконического рупора имеют оди-
наковую длину образующих. Конусы являются усеченными. Ма-
лые основания этих конусов, размеры которых значительно мень-
ше размеров больших оснований, расположены близко друг к дру-
гу, закрыты металлическими дисками, и между ними помещается 
излучатель S в виде перпендикулярного к ним вибратора. 

При рассмотрении рупорных антенн будем пользоваться сле-
дующими обозначениями и терминологией: назовем поверхно-
стью раскрыва (сокращенно «раскрывом») поверхность Р, прохо-
дящую через края рупора (рис. 4.1). Принципиально в качестве 
раскрыва может быть взята поверхность любой формы, ограни-
ченная краями рупоров. Но из соображений удобства берут 
обычно ту из них, которая имеет наименьшую площадь, а имен-
но – у рупоров рис. 4.1, а–г  – плоскость, у рупора рис. 4.1, д – 
цилиндр, а у рупора рис. 4.1, е – усеченный конус. 

Сечение рупора поверхностью, параллельной раскрыву, будем 
называть поперечным сечением, а сечение плоскостью, проходя-
щей через ось АА' и перпендикулярной стенкам рупора, будем на-
зывать продольным сечением. У рупоров рис. 4.1 а, б, и в имеются 
две такие плоскости. Обе они образуют разные продольные сече-
ния. У рупоров рис. 4.1, г, д и е, ввиду их круговой симметрии, та-
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ких плоскостей бесчисленное количество, но все они образуют 
одинаковые продольные сечения. Учитывая, что у рупора 
рис. 4.1, а одно из продольных сечений является прямоугольником 
и тождественно таковому в обычных волноводах, будем считать 
характерным для него сечение klmn (выделенное штриховкой). 
Для рупоров рис. 4.1, б и в характерными являются оба сечения 
klmn (заштрихованное) и k'l'm'n' (обведенное пунктирной линией 
без штриховки). У рупоров рис. 4.1, д и е продольное сечение со-
стоит из двух раздельных частей, представляющих собой зеркаль-
ное изображение одна другой, то есть принципиально не отли-
чающихся друг от друга. Поэтому рассматривать мы будем только 
одно из них – klmn (заштрихованное). 

Во всех случаях продольные сечения представляют собой 
равнобедренные трапеции, весьма близкие к треугольникам. По-
этому, продолжив наклонные стороны трапеции до их взаимного 
пересечения, будем считать, что продольными сечениями рупо-
ров являются равнобедренные треугольники. На рис. 4.2  отдель-
но показано продольное сечение рупора в виде треугольника. 

 

Рис. 4.2. Продольное сечение рупора 

Параметры продольного сечения (рис. 4.2) – высота R, длина 
основания D, точка вершины О и угол при вершине α2  будем 
рассматривать как параметры рупора и называть соответственно: 
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длина рупора R, ширина раскрыва D, угол раствора α2  и вершина 
рупора О. 

Рупоры рис. 4.1, б и в характеризуются двумя однородными 
параметрами, соответствующими его двум продольным сечени-
ям, которые в дальнейшем при рассмотрении этих рупоров будем 
снабжать индексами "1" и "2". 

Перейдем к краткой характеристике принципа действия рас-
сматриваемых антенн.  

Процесс излучения рупорных антенн можно себе предста-
вить следующим образом: у рупоров, изображенных на рис. 4.1, 
а, б, в и г, электромагнитные волны, излучаемые источником S, 
распространяются сперва по обычному волноводу, затем перехо-
дят в рупор, а с раскрыва последнего выходят во внешнее про-
странство; у рупоров, изображенных на рис. 4.1, д и е, электро-
магнитные волны от источника S распространяются как в волно-
водном канале (понятие волноводного канала характеризует рас-
пространение радиоволн между двумя отражающими поверхно-
стями) сперва между малыми основаниями, затем между поверх-
ностями верхнего и нижнего конусов и после раскрыва выходят 
во внешнее пространство. Во всех рассмотренных случаях рас-
пространение электромагнитной энергии, благодаря экранирую-
щему действию стенок рупора, вначале ограничено его внутрен-
ней полостью; аналогично распространению поля в обычных 
волноводах, оно носит характер стоячих волн между противопо-
ложными стенками и бегущей волны в направлении от вершины 
к раскрыву. 

За пределами рупора распространение радиоволн происходит 
подобно известному из оптики случаю распространения света, 
через отверстие в непрозрачном экране, т. е. происходит по зако-
нам дифракции. Как увидим ниже, характеристики поля излуче-
ния (диаграмма направленности, коэффициент усиления и т. п.) 
рупорной антенны определяются размерами параметров рупора: 
длиной R, шириной раскрыва D и углом раствора α2 . Рупор, сле-
довательно, является главной частью антенны и поэтому часто 
отождествляют рупор и рупорную антенну. 

Так, рупор представляет собой открытый волновод или вол-
новодный канал переменного поперечного сечения, у которого 
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продольное сечение имеет форму равнобедренного треугольника, 
и излучение которого образуется в результате дифракционного 
распространения радиоволн, вышедших наружу через раскрыв. 

Различие между отдельными разновидностями рупорных ан-
тенн заключается в различии формы поперечного сечения рупо-
ров, определяющей картину стоячих волн между стенками. 

Обычный открытый волновод постоянного поперечного се-
чения, равного kl, является предельным случаем рупорной антен-
ны, когда угол раствора 02 =α  и длина ∞=R . Понятия "попереч-
ное сечение", "продольное сечение", "раскрыв" аналогичны тако-
вым у рупора. 

Волноводно-рупорные антенны являются простейшими ан-
теннами сантиметрового диапазона волн. 

Они могут формировать диаграмму направленности шириной 
от 100 до 140о (при раскрыве специальной формы) и от 10 до 20о 
в пирамидальных рупорах. Возможность дальнейшего сужения 
ДН рупора ограничивается необходимостью резкого увеличения 
его длины. 

Рупорные антенны являются широкополосными антеннами и 
обеспечивают примерно полуторное перекрытие по диапазону. 
Возможность изменения рабочей частоты в ещё больших преде-
лах ограничивается возбуждением и распространением высших 
типов волн в питающих волноводах. Коэффициент полезного 
действия рупора высокий (около 100%). Рупорные антенны про-
сты в изготовлении. Сравнительно небольшое усложнение 
(включение в волноводный тракт фазирующей секции) обеспечи-
вает создание поля с круговой поляризацией. 

Недостатками рупорных антенн являются: громоздкость кон-
струкции, ограничивающая возможность получения узких ДН; 
трудности в регулировании амплитудно-фазового распределения 
поля в раскрыве, которые ограничивают возможность снижения 
уровня боковых лепестков и создания ДН специальной формы. 

Рупорные излучатели могут применяться как самостоятель-
ные антенны или, так же как и открытые концы волноводов, в ка-
честве элементов более сложных антенных устройств. Как само-
стоятельные антенны рупоры используются в радиорелейных ли-
ниях, в станциях метеослужбы, весьма широко в радиоизмери-
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тельной аппаратуре. Широко используются небольшие рупоры и 
открытые концы волноводов в качестве облучателей параболиче-
ских зеркал и линз. Четырехрупорный или восьмирупорный из-
лучатель может применяться при моноимпульсном способе пе-
ленгации. Возможно построение двумерных решёток из рупор-
ных антенн. 

Расчёт рупорных антенн основан на результатах их анализа, 
т.е. первоначально ориентировочно задаются геометрическими 
размерами антенны, а затем определяют её электрические пара-
метры. Если размеры выбраны неудачно, то расчёт повторяется 
снова. 

Поле излучения рупорной антенны определяется приближён-
ным образом. Амплитудное распределение поля в раскрыве рупо-
ра принимается таким же, как в питающем его волноводе. Напри-
мер, при возбуждении рупора прямоугольным волноводом с вол-
ной H10 вдоль оси x, проходящей в плоскости Н, распределение 
амплитуды поля косинусоидальное, а вдоль оси y, проходящей в 
плоскости Е, амплитудное распределение равномерное. В связи с 
тем, что фронт волны в рупоре не остаётся плоским, а трансфор-
мируется в цилиндрический в секториальном рупоре или в сфери-
ческий в пирамидальном и коническом, то фаза поля по раскрыву 
меняется по квадратичному закону. Коэффициент отражения от 
раскрыва уменьшается с увеличением раскрыва. При расчёте ДН 
антенны поле в раскрыве можно принимать синфазным, так как в 
правильно спроектированном рупоре фазовая ошибка не изменяет 
существенно диаграмму направленности. Диаграмма направлен-
ности рассчитывается по формуле Кирхгофа. 

 

Вопросы для самоконтроля  

1. Дайте классификацию рупорных антенн. 
2. Что является раскрывом применительно к различным ру-

порным антеннам? 
3. Назовите параметры рупорных антенн. 
4. Как запитываются рупорные антенны? 
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5. В чём заключается отличие открытого конца волновода от 
рупорной антенны? 

6. На какой диапазон частот и почему рассчитаны рупорные 
антенны? 

7. Какова диаграмма направленности рупорных антенн? 
8. Чем определяется ширина диаграммы направленности ру-

порных антенн? 
9. Сравните ширину диаграммы направленности открытого 

конца волновода и построенной на таком же волноводе рупорной 
антенны. 

10. Какую поляризацию излучения обеспечивают рупорные 
антенны? 

11. За счёт чего можно получить круговую поляризацию из-
лучения? 

12. Что можно сказать о диапазонных свойствах рупорных 
антенн? 

13. Каковы достоинства рупорных антенн? 
14. Какими недостатками обладают рупорные антенны? 
15. Назовите области применения рупорных антенн. 
16. Какие свойства рупорных антенн обусловливают их ис-

пользование в качестве облучателей для зеркальных и линзовых 
антенн? 

17. Чем ограничивается применение рупорных антенн в ан-
тенных решётках? 

18. Какие допущения используются при расчёте диаграммы 
направленности рупорных антенн? 

19. Каков фронт волны, излучаемой различными видами ру-
порных антенн? 

20. Каково фазовое распределение поля в раскрыве рупорной 
антенны? 

21. Обладают ли рупорные антенны фазовым центром? 
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Глава 5. Линзовые антенны 

Глава 5 
Линзовые антенны 

Линзовые антенны характеризуются тем, что отдельные их 
разновидности весьма существенно отличаются друг от друга по 
своему устройству, а принцип действия является общим для всех 
линзовых антенн. 

На рис. 5.1 схематически изображены три вида линзовых ан-
тенн. Они, как показано, состоят из двух самостоятельных час-
тей – облучателя S и линзы L. 

Облучатель представляет собой слабонаправленную антенну, 
помещенную на некотором расстоянии f от линзы. Это расстоя-
ние обычно совпадает с так называемым фокусным расстоянием 
линзы. 

В качестве облучателей линзовых антенн могут применяться: 
вибратор с пассивным рефлектором, открытый конец волновода 
и т. п. Часто линза устанавливается в раскрыве рупора, если у по-
следнего размеры раскрыва D (в единицах длины волны) велики, 
а длина R мала. Как увидим ниже, такой рупор эквивалентен сла-
бонаправленному излучателю. Диаграмма направленности облу-
чателя SF  (рис. 5.1) и расстояние f подбираются таким образом, 
чтобы, во-первых, почти вся содержащаяся в главном лепестке 
энергия падала на поверхность линзы и не рассеивалась в других 
направлениях, и, во-вторых, чтобы созданное облучателем поле 
имело около поверхности линзы характер сферической волны. 
Первое условие при пренебрежении излучением боковых лепест-
ков означает, что практически вся энергия излучения облучателя 
направляется на линзу. Второе условие позволяет рассматривать 
облучатель как точечный источник, помещенный в центре сфе-
рической волны, совпадающем с фокусом линзы. 
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Рис. 5.1. Изменение формы волны  
линзовой антенной (в продольном сечении)  

при различных коэффициентах преломления n: 
а –  при постоянном коэффициенте n>1 

(выпуклая, замедляющая линза); б – при постоянном 
коэффициенте n<1 (вогнутая, ускоряющая линза);  
в – при переменном коэффициенте n (плоская линза); 

 г – явление дифракции, вызывающее изменение формы волны  
на большом расстоянии от линзовой антенны 
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Для анализа линзовых антенн введем следующие обозначе-
ния и терминологию [8]. Назовем поверхность линзы, обращен-
ную к облучателю, освещенной стороной, а противоположную 
"теневую" раскрывом линзы Р (рис. 5.2). Почти во всех практиче-
ских случаях раскрыв линзы делается плоским, а освещенная 
сторона, как правило, – криволинейной. Встречаются также лин-
зы с плоской освещенной стороной. На рис. 5.2 приведено шесть 
линз. Из них две выпуклые (а) и (в), две вогнутые (б) и (г) и две с 
плоской освещенной стороной (д) и (е). Как выпуклые и вогну-
тые, так и плоские линзы могут иметь раскрыв в виде круга (а), 
(б), и (д) или в виде прямоугольника (в), (г), (е). Прямую АА', 
перпендикулярную плоскости раскрыва и проходящую через его 
центр, назовем осью линзовой антенны, а точку О пересечения 
оси с освещенной стороной – вершиной линзы. Обычно облуча-
тель располагается на оси линзы. В этом случае фокусное рас-
стояние f представляет собой расстояние между облучателем и 
вершиной О. Линия ВОС пересечения освещенной стороны лин-
зы продольной осевой плоскостью (последняя на рис. 5.2 выделе-
на штриховкой) называется профилем линзы. В случае круглого 
раскрыва обозначим его диаметр через D, а в случае прямоуголь-
ного раскрыва длины сторон – через 1D  и 2D . 

Линза представляет собой тело определенной геометриче-
ской формы, прозрачное для радиоволн, то есть пропускающее 
сквозь себя электромагнитное излучение диапазона радиочастот, 
с фазовой скоростью фv , отличающейся от фазовой скорости в 

воздухе ( 8103 ⋅=c  м/с). Иначе говоря, линзу можно представить 
себе как прозрачное тело, обладающее коэффициентом прелом-
ления 1/ ≠= фvcn .  

Ввиду различия коэффициентов преломления у линзы и у 
воздуха сферическая волна, приходящая от облучателя, достиг-
нув поверхности линзы, изменяет свою форму, превращаясь 
внутри линзы при соответствующем подборе коэффициента пре-
ломления и формы поверхности последней, как правило, в пло-
скую волну. 
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Рис. 5.2. Линзовые антенны: 
а –  выпуклая с круглым раскрывом )1( >n ; б –  вогнутая 
с круглым раскрывом )1( <n ; в – выпуклая с прямоугольным 
раскрывом )1( >n ;  г –  вогнутая с прямоугольным раскрывом 

)1( <n ; д – плоская с круглым раскрывом (переменный n); 
е –  плоская с прямоугольным  раскрывом (переменный n) 
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Так как преломление волн на границе двух сред происходит 
по закону ψϕ sin/sin=n , где ϕ – угол падения волны, ψ – угол 
преломления, то, как видно из рис. 5.1, а и б, для получения пло-
ской волны внутри линзы, обладающей во всех точках одинако-
вым коэффициентом преломления, линза при 1>n   должна иметь 
обращенной к облучателю выпуклую поверхность (рис. 5.1, а), а 
при 1<n  – вогнутую (рис. 5.1, б). Это также легко видеть из усло-
вия, что в первом случае λλ <ф  (длина волны внутри линзы 

меньше длины волны в воздухе), а во втором случае наоборот 
λλ >ф . 

В случае переменного коэффициента преломления n профиль 
линзы может иметь различную форму в зависимости от характера 
изменения п (убывание или возрастание) и от градиента dydn / , 
где y – направление, перпендикулярное оси АА'. На рис. 5.1, в ил-
люстрируется пример линзы с плоской освещенной стороной и 
плоским раскрывом. Так как линза имеет разный коэффициент 
преломления в разных точках, то и длина волны фλ  различна в 

разных точках. Лучи претерпевают преломление при переходе из 
воздуха в линзу и продолжают искривляться внутри линзы вслед-
ствие плавного изменения п. Фронт волны постепенно выпрямля-
ется внутри линзы. Волна становится плоской лишь у раскрыва 
линзы. Для получения плоской волны в раскрыве линзы, имею-
щей обе (освещенную и теневую) плоские поверхности, должно 
быть 0/ <dydn . 

Полученная внутри или на выходе линзы плоская волна, 
выйдя со стороны раскрыва во внешнее пространство, вновь при-
нимает благодаря дифракции на сравнительно больших расстоя-
ниях характер сферической волны (рис. 5.1, г). Однако диаграмма 
направленности линзовой антенны LF  при этом существенно из-
меняется, по сравнению с первичной диаграммой облучателя SF , 
становясь обычно значительно более остронаправленной. 

Поскольку главным назначением СВЧ антенн является соз-
дание определенной диаграммы направленности, то можно ут-
верждать, что основным элементом у линзовых антенн, выпол-
няющим эту роль, является линза. Что касается облучателя, то 
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его роль заключается в излучении электромагнитных волн и ка-
нализации энергии к линзе через промежуточное пространство и 
аналогична роли обычных волноводов у рупорных антенн. По-
этому различие между отдельными линзовыми антеннами опре-
деляется по различию между линзами. 

Таким образом, можно разделить линзовые антенны на раз-
новидности по наиболее существенному признаку, а именно по 
методу получения тела с коэффициентом преломления 1≠n . 
Можно указать на три таких метода, определяющих три разно-
видности линз: диэлектрические, металлические и металло-
диэлектрические. 

5.1. Диэлектрические линзы 

Простейшими являются диэлектрические линзы. Это про-
сто диэлектрик (электроизоляционный материал), заполняющий 
весь объем линзы. У диэлектрика фазовая скорость равна 

0/ εε
с

vф = ,                                                (5.1) 

и коэффициент преломления равен 

0ε
ε==

фv

c
n ,                                              (5.2) 

где ε  и 0ε  – диэлектрические проницаемости соответственно ди-
электрика и воздуха (пустоты). Так как 0εε > , то в данном случае 

1>n  и диэлектрические линзы, в соответствии со сказанным вы-
ше, должны быть выпуклыми. 

Заметим, рассматриваемые диэлектрические линзы во всех от-
ношениях идентичны оптическим линзам и отличаются от послед-
них лишь определением условий прозрачности. На радиочастотах 
прозрачность определяется макроскопическими параметрами, а в 
области оптического спектра частот — микроструктурой. 
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5.2. Металлические линзы 

Металлические линзы собираются из параллельных метал-
лических пластин. Последние могут быть либо сплошными 
(рис. 5.3, а, б, в), либо с отверстиями, причем сплошные пласти-
ны могут быть плоскими (рис. 5.3, а, б) или фигурными. Элек-
тромагнитная волна распространяется в промежутках между пла-
стинами, причем электрический вектор поля волны может быть 
либо параллелен поверхности пластин (рис. 5.3, а), либо перпен-
дикулярен к ней (рис. 5.3, б). 

2

2
1 






−

=

d

c
vф

λ
.                                    (5.3) 

 

Рис. 5.3. Металлические линзы: 
а – с  плоскими металлическими пластинами, 

 параллельными вектору E

, б – с плоскими металлическими 

пластинами, перпендикулярными вектору E

, в – металлическая 

линза из пластин с отверстиями 
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В первом случае пространство между двумя такими пласти-
нами с расстоянием d между ними образует волноводный канал, в 
котором фазовая скорость распространения волны, как известно, 
равна 

Мысленно соединим края всех пластин огибающей поверх-
ностью и назовем ее поверхностью линзы, а внутренний объем 
будем считать заполненным непрерывной средой с коэффициен-
том преломления 

2

2
1 






−==

dv

c
n

ф

λ
.                             (5.4) 

Так как у этих линз cvф > , то мы будем называть их метал-

лическими ускоряющими линзами из сплошных пластин. Эти 
линзы, как видно из (5.4), характеризуются коэффициентом пре-
ломления 1<n  и имеют поэтому вогнутую освещенную поверх-
ность. 

Различные варианты металлических ускоряющих линз отли-
чаются друг от друга, во-первых, как и линзы других разновидно-
стей, формой раскрыва (круглая или прямоугольная), во-вторых, 
характером профиля. У металлических ускоряющих линз про-
филь может быть гладким или ступенчатым. В последнем случае 
профиль выполнен в виде небольших вогнутых участков, сме-

щенных примерно на расстояние 
n−1

λ
 друг относительно друга в 

направлении, параллельном оси линзы. 
В случае линз, показанных на рис. 5.3,б, в которых электри-

ческий вектор поля волны перпендикулярен к пластинам, про-
странство между двумя пластинами образует волноводный канал, 
где фазовая скорость распространения равна скорости с в сво-
бодном пространстве. В этих линзах путь лучей удлиняется в ре-
зультате наклонного расположения пластин по отношению к оси 
линзы АА' (рис. 5.3, б). Эти линзы будем называть замедляющи-
ми металлическими линзами. Коэффициент преломления у них 
больше единицы и равен γsin/1  (где γ – угол между пластинами и 
плоскостью раскрыва). 
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В металлической линзе из пластин с отверстиями (рис. 5.3,в), 
пластины устанавливаются перпендикулярно направлению рас-
пространения, и электромагнитные колебания распространяются 
в результате прохождения через отверстия. Отверстия делаются, 
как правило, круглыми, хотя возможны отверстия и другой фор-
мы. При соответствующем выборе размеров отверстий пластины 
становятся прозрачными для радиоволн. При прохождении волны 
через отверстия в металлической пластине меняется фаза поля 
волны, причем изменение фазы происходит в сторону опереже-
ния. Поэтому система из параллельных пластин с отверстиями 
эквивалентна ускоряющей линзе. 

Получающееся опережение фазы при прохождении волны 
через отверстия зависит от размеров последних. Просверливая в 
разных местах пластин отверстия разных размеров, можно полу-
чить в разных точках линзы различное опережение фазы, т.е. 
можно получить систему, эквивалентную линзе, с переменным 
коэффициентом преломления. Линза же с переменным коэффи-
циентом преломления может иметь профиль различной формы, в 
том числе прямолинейный. Поскольку пластины устанавливают-
ся перпендикулярно направлению распространения, наиболее 
удобной в данном случае и является линза с плоским раскрывом 
и плоской освещенной стороной. 



Глава 5. Линзовые антенны 

61 

 

Вопросы для самоконтроля  

1. Дайте классификацию линзовых антенн. 
2. Опишите устройство линзовой антенны. 
3. Какие антенны используются в качестве облучателя в лин-

зовых антеннах? 
4. Какие требования предъявляются к облучателям и месту 

их расположения в линзовой антенне? 
5. Какова роль линзы? 
6. Объясните эффект увеличения направленности излучения 

линзовой антенны по сравнению с излучением антенны облуча-
теля. 

7. Каковы должны быть форма и характеристики материала 
линзы? 

8. Какова фазовая скорость в диэлектрических линзах? 
9. Чем отличаются линзы для радиочастотного диапазона от 

оптических? 
10. Дайте классификацию металлических линз. 
11. Опишите процесс распространения волны в ускоряющей 

линзе. 
12. Какова фазовая скорость волн в ускоряющей линзе? По-

чему? 
13. Каков показатель преломления ускоряющей линзы? 
14. Какова фазовая скорость и показатель преломления за-

медляющих линз? 
15. К какому типу линз – ускоряющих или замедляющих – 

относится система из пластин с отверстиями, перпендикулярная 
направлению распространения волн? 

16. Чем определяются диапазонные свойства линзовых ан-
тенн? 

17. Какова поляризация излучения, создаваемого линзовыми 
антеннами? 
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Глава 6. Щелевые антенны 

Глава 6 
Щелевые антенны 

Идея щелевых антенн принадлежит М.А. Бонч-Бруевичу и 
М.С. Нейману. В обоих случаях в качестве антенны предлагается 
замкнутая металлическая поверхность с небольшими отверстия-
ми, внутри которой каким-либо способом возбуждается электро-
магнитное поле, которое проникает через указанные отверстия 
наружу, вследствие чего создается излучение электромагнитной 
энергии во внешнее пространство. 

Впоследствии, в результате ряда работ А. А. Пистолькорса 
впервые дана правильная формулировка теории излучения таких 
антенн. Эти антенны названы щелевыми, поскольку излучателями 
у них являются полуволновые щели с характерными размерами 

2/λ≈<< ld ,                                      (6.1) 

где d – ширина и  l – длина щели. 
Возможны три модификации щелевых антенн: волноводные, 

фидерные и эндовибраторные, в зависимости от того, что при-
меняется в качестве тела антенны – волновод, экранированный 
фидер или полый резонатор. Однако отличие между указанными 
модификациями заключается лишь в способе питания антенны, т. 
е. в способе возбуждения щели. С точки зрения поля излучения 
между ними нет принципиальной разницы. 

Из соображений удобства ограничимся рассмотрением, глав-
ным образом, волноводных щелевых антенн, которые и изобра-
жены на рис. 6.1.  

В общем случае, характер поля излучения щелевых антенн 
зависит от формы и размеров внешней поверхности волновода. 
По указанным признакам мы и проводим классификацию щеле-
вых антенн. На рис. 6.1 показаны антенны со щелями на стенках 
прямоугольного и круглого  волновода.  
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В самом низу (д) приведена так называемая антенна обрат-
ного излучения, представляющая собой открытый волновод, су-
живающийся к концу и снабженный у последнего насадкой в ви-
де буквы П, образующей как бы разветвление волновода на две 
ветви, обращенные открытыми концами к началу волновода. 

Приведенные на рис. 6.1 однощелевые антенны обладают 
весьма слабой направленностью. Для получения остронаправлен-
ного излучения делаются многощелевые антенны, представ-
ляющие собой волновод с одинаковыми щелями, расположенны-
ми на одинаковом расстоянии друг от друга (т. н. щелевые антен-
ные решетки), причем расстояние обычно выбирается таким об-
разом, чтобы получить синфазное излучение всех щелей.   

Из рис. 6.1 видно, что щелевые антенны состоят из трех эле-
ментов: источника, волновода и щели. Электромагнитные волны, 
излучаемые источником, распространяются по волноводу, а дос-
тигнув щелей, проникают в наружное пространство и дальше 
распространяются по законам дифракции. 

 

Рис. 6.1. Волноводные однощелевые антенны  
с использованием прямоугольного и круглого волноводов: 

а – продольная щель,, б – поперечная щель, в – торцовая щель, 
г – Н-образная щель, д –  антенна обратного излучения 
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Вопросы для самоконтроля  

1. Что является излучающим элементом щелевых антенн? 
2. Дайте классификацию щелевых антенн. 
3. Каковы способы подвода питания щелевых антенн? 
4. Чем определяются характеристики излучения щелевой ан-

тенны? 
5. Каковы резонансные размеры щелевой антенны? 
6. Каким образом повышают направленность щелевых ан-

тенн? 
7. Предложите способ анализа кольцевой щелевой антенны. 
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Глава 7. Антенны поверхностных волн 

Глава 7 
Антенны поверхностных волн 

Антенны поверхностных волн состоят из двух элементов: 
возбудителя и направителя. Схема устройства направителя при-
водится на рис. 7.1. По виду направителя различают плоскостные 
и цилиндрические антенны поверхностных волн. 

У плоскостных антенн направителем служит хорошо прово-
дящий плоский металлический лист, покрытый диэлектрическим 
слоем определенной толщины (рис. 7.1, а, б) или гофрированный 
(рис. 7.1, в, г), а у цилиндрических антенн направителем служит 
прямолинейный хорошо проводящий металлический стержень с 
насаженными на него дисками (рис. 7.1, д). Направители плоско-
стных антенн могут быть прямоугольными, как показано на 
рис. 7.1, а, г, или круглыми (рис. 7.1,  б, в). 

Возбудителями плоскостных антенн могут служить [8]: рас-
крыв рупора, раскрыв волновода, прямолинейный провод, протя-
нутый на некоторой высоте над направителем параллельно его 
плоскости и симметрично относительно краев и др.  

Возбудителем цилиндрических антенн поверхностных волн 
обычно служит раскрыв волновода круглого сечения, в котором 
распространяется волна H11 (TE11). Антенны поверхностных волн 
по принципу действия родственны диэлектрическим антеннам. 

Направитель с диэлектрическим слоем (например, рис. 7.1, а) 
можно рассматривать как диэлектрический стержень прямо-
угольного сечения, расположенный на проводящей плоскости. У 
направителя с гофрированной поверхностью (рис. 7.1, г) выступы 
аналогичны лентам в ленточной металлодиэлектрической линзе, 
и поэтому гофрированную поверхность можно рассматривать как 
слой из искусственного диэлектрика, т. е. как стержень прямо-
угольного сечения из искусственного диэлектрика, расположен-
ный на проводящей плоскости. Направитель цилиндрической ан-
тенны (рис. 7.1, д) представляет собой искусственный диэлек-



Артёмова Т.К., Фомичёв Н.И. Антенны 

66 

трик, составленный из дисков и эквивалентный стержню кругло-
го сечения из искусственного диэлектрика. 

 

Рис. 7.1. Антенны поверхностных волн: 
а –  плоскостная антенна с плоским направителем 
прямоугольной формы в виде диэлектрического слоя,  
б – то же круглой формы, в –  плоскостная антенна с 

гофрированным направителем круглой формы, г –  то же 
прямоугольной формы, д –  цилиндрическая антенна 

У антенн поверхностных волн, так же как и у диэлектрических, 
электромагнитная волна, излучаемая возбудителем, распростра-
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няется в виде плоской волны вдоль направителя. Эти плоские 
волны, направляемые гофрированными или диэлектрическими 
поверхностями, а также стержнями из естественного или искус-
ственного диэлектрика, получили название поверхностных волн, 
а антенны, использующие поверхностные волны, получили на-
звание антенн поверхностных волн. 

Превращение электромагнитного излучения возбудителя в 
поверхностную волну способствует увеличению направленности 
излучения по сравнению с направленностью одного возбудителя. 
Направленность излучения зависит от длины волны и параметров 
этих антенн (рис. 7.1), а именно: 

а) в случае диэлектрического слоя – от его длины l, ширины 
b, толщины h и диэлектрической проницаемости ε; 

б) в случае гофрированной поверхности – от ее длины l, ши-
рины b, высоты выступов h, их ширины w и расстояния между 
выступами t; 

в) в случае цилиндрической антенны – от ее длины l, диамет-
ра дисков d, диаметра стержня δ, расстояния между дисками t. 

Вопросы для самоконтроля  

1. Дайте классификацию антенн поверхностных волн. 
2. Что может являться направителем? 
3. Что может являться возбудителем? 
4. Каковы требования к возбудителю цилиндрических антенн 

поверхностных волн? 
5. Каков принцип действия антенны поверхностных волн? 
6. Какова роль направителя? 
7. Как соотносятся направленные свойства возбудителя и ан-

тенны поверхностных волн? 
8. Как влияют геометрические размеры элементов направи-

теля на характеристики антенны? 
9. Каковы должны быть размеры направителя по сравнению с 

длиной волны? 
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Глава 8. Диэлектрические антенны 

Глава 8 
Диэлектрические антенны 

В диэлектрических антеннах выделяют три составные 
части (рис. 8.1): 

1) диэлектрический стержень Д, 
2) металлический патрон П, надеваемый на один из концов 

стержня и являющийся отрезком волновода, заполненного ди-
электриком; 

3) первичный источник электромагнитного излучения S, 
вставляемый в экранированную патроном часть стержня (рис. 8.1, 
в) или возбуждающий полый волновод (рис. 8.1, г). 

Будем называть началом диэлектрического стержня то ме-
сто, где он выступает из патрона, и концом – противоположный 
торец. 

Диэлектрические стержни бывают двух видов – сплошные 
(рис. 8.1, а) и полые (рис. 8.1, б). Полые стержни называются 
также диэлектрическими трубами. Толщина стенок последних 
обычно делается по длине одинаковой. Форма поперечного сече-
ния стержней как сплошных, так и полых может быть различной: 
круглой, квадратной, прямоугольной. Форма поперечного сече-
ния стержней характеризуется их боковой  проекцией, показан-
ной на рис. 8.1 слева от соответствующего им всем одинакового 
продольного сечения. Сплошные диэлектрические стержни часто 
делаются суживающимися к концу. Диэлектрические трубы, как 
правило, бывают постоянного поперечного сечения. 

Внутренняя поверхность патрона имеет ту же форму, что и 
наружная поверхность стержня. Металлический патрон надевает-
ся на диэлектрический стержень вплотную, без зазоров. 

Источник S (рис. 8.1, а и б) в виде перпендикулярного к оси 
стержня симметричного (в случае труб) или несимметричного (в 
случае сплошных стержней) вибратора возбуждает в патроне 
волну типа H (ТЕ). 
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Рис. 8.1. Простые диэлектрические антенны: 
а – сплошная, б – полая (трубчатая), в – питание антенны 
с помощью коаксиального кабеля, г – возбуждение антенны 

посредством волновода 

На рис. 8.1, в показано питание сплошных диэлектрических 
антенн с помощью коаксиального кабеля. Свободный конец 
внутреннего провода кабеля проходит в поперечном направлении 
сквозь тело стержня внутри патрона, причем выступающий по 
другую сторону конец провода входит в настраивающуюся по-
лость, которая служит для обеспечения требуемого возбуждения 
стержня. При волноводном питании (рис. 8.1, г) волна типа 
H (ТЕ) возбуждается сначала в полом волноводе, а затем перехо-
дит в патрон, заполненный диэлектриком. При отсутствии ди-
электрического стержня возбужденная в патроне волна вышла бы 
с его открытого конца во внешнее пространство и, распространя-
ясь далее по законам дифракции, сформировала бы диаграмму 
направленности, аналогичную диаграмме обычного открытого 
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конца волновода. Наличие же диэлектрического стержня застав-
ляет волну, возбужденную в патроне, распространяться далее по 
диэлектрику или по внутреннему пространству трубы, как по 
волноводу, являющемуся продолжением патрона. Однако в отли-
чие от обычного волновода, металлические стенки которого пол-
ностью экранируют внутреннее поле от внешнего пространства, 
волна, распространяющаяся по диэлектрическому стержню, лишь 
частично отражается от границы раздела диэлектрика и внешней 
среды (воздуха), а частично во всех точках поверхности выходит 
наружу.  

В результате таких условий образования внешнего электро-
магнитного поля диаграмма направленности диэлектрической ан-
тенны отличается от таковой для открытого волновода, являясь 
более остронаправленной. 

Диаграмма направленности диэлектрических антенн из 
сплошного стержня зависит от площади поперечного сечения те-
ла диэлектрика в начале 1σ  и в конце 2σ , от длины открытой час-
ти стержня l и от диэлектрической проницаемости материала 
стержня ε. 

Основным видом диэлектрических антенн из сплошных 
стержней следует считать стержни конической формы малого 
поперечного сечения. Необходимость применения конических 
стержней можно объяснить следующим образом. У патрона диа-
метр стержня должен быть достаточным для того, чтобы энергия, 
в основном, направлялась по стержню, а не излучалась непосред-
ственно с раскрыва патрона. Однако при этом сравнительно мала 
фазовая скорость фv  распространения волны по стержню. Для 

увеличения фv  стержень срезается на конус до диаметра, при ко-

тором фазовая скорость почти равна скорости света. 
Исходя из этих соображений, диаметры конического стерж-

ня определяются следующими соотношениями: 

– максимальный диаметр   ( )1/ 0 −
≅

εεπ
λ

максd ; 

– минимальный   ( )1/5,2 0 −⋅⋅
≅

εεπ
λ

минd . 
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Конические стержни, диаметры которых определяются вы-
шеприведенными формулами представляют собой антенны типа 
бегущей волны с оптимальными параметрами. Их коэффициент 
направленного действия равен  

l
D

λ
)87( ÷= .                                  (8.1) 

Диаграмма направленности диэлектрических труб зависит 
от диаметра d, длины l, толщины стенок трубы Δ и от диэлектри-
ческой проницаемости материала ε. 

Диаграмму направленности для цилиндрических тонкостен-
ных диэлектрических труб (Δ ≈ 0,03λ) можно оценить по форму-
ле [7] 
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Вопросы для самоконтроля  

1. Назовите основные элементы диэлектрических антенн. 
2. Дайте классификацию диэлектрических антенн. 
3. Каковы особенности конструктивного выполнения патро-

на, стержня? 
4. Как подводится питание от коаксиального кабеля? 
5. Каким образом при питании от кабеля обеспечивается тре-

буемый режим возбуждения стержня? 
6. Как подводится питание от волновода? 
7. Какой режим необходимо создать при этом в волноводе? 
8. Как настраивается диэлектрическая антенна с волновод-

ным питанием? 
9. Можно ли считать диэлектрическую антенну антенной по-

верхностных волн? 
10. Почему для стержней выбирается коническая форма? 
11. Каковы оптимальные геометрические размеры стержне-

вой антенны (длина и оба диаметра)? 
12. Как соотносятся направленные свойства диэлектрической 

антенны с направленными свойствами источника? 
13. Каков КНД стержневых антенн? 
14. Какова диаграмма направленности диэлектрической ан-

тенны? 
15. Как изменяется она с увеличением длины антенны? 
 



Глава 9. Принципы формирования направленных характеристик излучения 

73 
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Глава 9 
Принципы формирования 

направленных характеристик излучения 

9.1. Поле системы излучателей, одинаково 
ориентированных в пространстве 

Рассмотрим систему из N идентичных и одинаково ориенти-
рованных в пространстве излучателей, распределенных в объеме 
V (рис. 9.1). Поле произвольного излучателя с номером п в даль-
ней зоне можно представить в виде [11]: 

n

ikR
i

nn R

e
eFpIAE

n−
Φ= ),(

10
1),(),( ϕθϕθϕθ ,                     (9.1) 

где A  – коэффициент пропорциональности; ),( ϕθp
  – вектор, ха-

рактеризующий поляризацию излученного поля; nI0
 – комплекс-

ная амплитуда тока п-го излучателя, соответствующая, например, 
точке питания; ),(1 ϕθF  – нормированная характеристика направ-
ленности излучателя системы; ),(1 ϕθΦ  – его фазовая характери-
стика; nR  – расстояние от точки наблюдения до той точки на ан-
тенне, относительно которой определена фазовая характеристика. 

Поскольку излучатели системы идентичны и одинаковым об-
разом ориентированы в пространстве, электрические поля, созда-
ваемые отдельными излучателями в произвольной точке М даль-
ней зоны, будут иметь одинаковую поляризацию (рис. 9.1). Ам-
плитуда результирующего поля определится как сумма ком-
плексных амплитуд отдельных составляющих: 
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Рис. 9.1. Пространство излучателей 

Обычно расстояние между излучателями соизмеримо с дли-
ной волны. Вместе с тем, расстояние между точкой наблюдения и 
любым излучателем nR  весьма велико по сравнению с длиной 
волны и максимальным линейным размером области V. Поэтому 
можно считать, что амплитудное различие полей элементов в 
точке наблюдения, определяемое величиной nR1 , несуществен-
но, и положить: 

RRRRR Nn

11111

21
≈≈≈≈≈≈  .                       (9.3) 

Вместе с тем, различие расстояний nR  в показателе степени 
выражения (9.2) оказывается весьма существенным, так как вели-
чиной nkR  ( λπ2=k ) определяется не амплитуда, а фаза поля n-го 
излучателя. Малой разности хода лучей 1−− nn RR  может соответ-
ствовать значительный набег фазы,  поскольку он зависит и от 
длины волны. 

С учетом (9.3) для поля системы получаем выражение:  
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),(),( 1


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Предположим, что излучатели системы являются ненаправ-
ленными, т.е. ( ) 1),( ,

1
1 =Φ ϕθϕθ jeF . Тогда поле той же системы из N 

ненаправленных излучателей  будет равно: 

nikR
N

n

n
ненапр e

I

I

R

I
pAE −

=
=

1 01

001),(


 ϕθ .                               (9.5) 

Сравнивая (9.4) и (9.5), получаем: 

ненапр
i EeFE  ),(

1
1),(),( ϕθϕθϕθ Φ= .                                (9.6) 

Если от полей перейти к диаграммам направленности, харак-
теризующим зависимость амплитуды поля от угловых координат 

),( ϕθ , то имеем: 

),(),(),( 1 ϕθϕθϕθ NfFf = ,                                        (9.7) 

где ( )ϕθ ,f  – диаграмма направленности рассматриваемой систе-

мы излучателей;  nikR
N

n
nN eIIf −

=
=

1
010 )/(),( ϕθ  – диаграмма направ-

ленности той же системы из N  ненаправленных излучателей. 
Выражение (9.7) есть математическая формулировка тео-

ремы перемножения диаграмм направленности: диаграмма на-
правленности системы из N идентичных и одинаково ориентиро-
ванных в пространстве излучателей определяется произведением 
диаграммы направленности той же системы из N ненаправленных 
излучателей на диаграмму направленности одиночного излучате-
ля. Когда говорят о той же системе излучателей, то подразумева-
ют неизменными число излучателей, их взаимное расположение 
и соотношение амплитуд и фаз возбуждающих токов. 

Функцию ( )ϕθ ,Nf  в литературе называют множителем на-
правленности системы, множителем комбинирования или 
множителем решетки. 

Теорема перемножения ДН широко используется на практи-
ке, так как позволяет упростить качественный анализ характери-
стики излучения антенны и существенно сократить время для 
расчета ДН сложных антенных систем. 
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9.2. Равномерная линейная 
решетка излучателей 

Рассмотрим простейшую антенную решетку из N одинако-
вых излучателей, расположенных вдоль оси z на расстоянии d 
друг от друга (так называемая эквидистантная  линейная  ре-
шетка,  рис. 9.2, а). 

 

Рис. 9.2. Эквидистантная  линейная  решетка 

Излучатели решетки возбуждаются токами постоянной ам-
плитуды, причем ток в каждом последующем излучателе отстает 
по фазе от тока в предыдущем на угол ΔΦ : 

ΔΦ−−= )1(
0

ni
n eII  ,                                             (9.8) 
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где nI  – комплексная амплитуда тока излучателя с номером п. 
Фаза тока в первом излучателе принята равной нулю. 

Заметим, что элементами антенной решетки могут быть как 
простые антенны (всевозможные элементарные излучатели, сим-
метричный электрический и щелевой вибраторы), так и сложные 
(диэлектрические, спиральные, многощелевые, зеркальные ан-
тенны, а также линейные решетки из них). 

Для определения суммарного поля антенной решетки вос-
пользуемся теоремой перемножения диаграмм (9.6): 
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Совместим начало координат с точкой, принадлежащей пер-
вому излучателю, относительно которой определена фазовая ха-
рактеристика. Выразим все расстояния через расстояние от пер-
вого элемента до точки наблюдения 1R  (рис. 9.2, а): 
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Подставим выражения (9.10) в (9.9): 


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kdni
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i e
R

eI
eFpAE

1

)cos)(1(01),(
1

1
1),(),( θϕθϕθϕθ

 .       (9.11) 

Слагаемые под знаком суммы отличаются только фазой. 
Различный фазовый сдвиг между полями отдельных излучателей 
обусловлен разностью фаз возбуждающих токов ΔΦ  и неодина-
ковым фазовым запаздыванием волн в точке наблюдения, возни-
кающим за счет различия расстояний NRRR ...,,, 21 . 
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Сумма в (9.11) представляет собой сумму членов геометри-
ческой прогрессии со знаменателем )cos( ΔΦ−= θkdieq  и может быть 
вычислена по известной формуле: 
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Подставляя (9.12) в (9.11), после преобразований получим: 
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где 
ΔΦ− −

= 2
1

00

Ni
eII   – ток, соответствующий излучателю, распо-

ложенному в геометрическом центре решетки; 
θcos)1(

2
1

10 dNRR −−=  – расстояние от середины решетки до 

точки наблюдения. 
Из (9.13) следует, что поляризационные свойства антенной 

решетки и ее фазовая характеристика целиком определяются 
свойствами одиночного излучателя системы, т. е. множителями 

),( ϕθp
  и )),(exp( ϕθΦi  соответственно. Если элементы решетки 
имеют фазовые центры, т. е. const=Φ ),(1 ϕθ , то антенная решетка 
также имеет фазовый центр, и он совпадает с ее геометрическим 
центром. Поле решетки имеет характер сферической волны, опи-
сываемой множителем 0/0 Re ikR− . 

Направленные свойства антенной решетки ),( ϕθf  характе-
ризуются двумя сомножителями ),(1 ϕθF  и ),( ϕθNf : 

),(),(),( 1 ϕθϕθϕθ NfFf = ,                                       (9.14) 
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Множитель комбинирования ),( ϕθNf  описывает угловое 
распределение поля антенной решетки, обусловленное явлением 
интерференции полей от ее отдельных излучателей (в предполо-
жении их всенаправленности).  

В случае линейной решетки множитель комбинирования Nf  
не зависит от азимутальной координаты φ, так как при изменении 
φ сохраняются неизменными расстояния NRR ...,,1 , которыми оп-
ределяется разность хода лучей, приходящих в точку наблюдения 
(рис. 9.2, б). 

9.3. Анализ множителя комбинирования 

Как отмечалось выше, антенные решетки могут создаваться 
на базе любых излучателей. Несмотря на их многообразие, ли-
нейные антенные решетки обладают рядом общих черт, связан-
ных с тем, что характеристики излучения многоэлементных ан-
тенных решеток (N велико) в основном определяются множите-
лем комбинирования Nf . Последний зависит от N, kd, ΔΦ  и ни-
как не связан с конкретным излучателем решетки. Нередко излу-
чатели решетки имеют достаточно широкую диаграмму направ-
ленности. Функция ),(1 ϕθF  – медленно меняющаяся, и ее вклад в 
суммарную диаграмму направленности незначителен. Поэтому 
ниже дается подробный анализ множителя направленности ре-
шетки Nf . 

В инженерной практике наиболее часто используют два 
представления для множителя комбинирования антенной решет-
ки: 
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где kd/ΔΦ=ξ  – коэффициент замедления. Волновое число 
λπ /2=k  характеризует изменение фазы на единицу длины при 

распространении электромагнитной волны в свободном про-
странстве со скоростью с. Отношение d/ΔΦ  имеет ту же размер-
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ность. Обозначим эту величину через 1k . Поскольку ΔΦ=dk1 , то 
можно 1k  считать волновым числом некоторого волнового про-
цесса, который, распространяясь вдоль решетки со скоростью фv , 

обеспечивает соответствующее возбуждение элементов решетки. 
Тогда 

фv

c

k

k

kd
===ΔΦ=

1

1

λ
λξ                                       (9.16) 

и действительно характеризует относительное замедление возбу-
ждающего поля. 

Введем обобщенную угловую переменную: 
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Nkd .                    (9.17) 

С учетом (9.17) множитель направленности запишется так: 

)/sin(
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N
f N Ψ

Ψ= .                                    (9.18) 

Конкретный вид функции Nf  зависит от числа N. 
Числитель (9.18) при больших N – быстро осциллирующая 

функция  по сравнению со знаменателем (рис. 9.3). 
В точках ππ mNN ±±=Ψ ...,;;0  обращаются в нуль одновре-

менно числитель и знаменатель. Неопределенность функции в 
этих точках легко раскрывается по правилу Лопиталя. Так, для 

0=Ψ  имеем: 
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Это наибольшие значения множителя комбинирования. Следова-
тельно, нормированная характеристика направленности решетки 
определяется выражением: 

)/sin(

sin1

NN
FN Ψ

Ψ= .                                  (9.20) 
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Максимум Nf , соответствующий 0=Ψ , называют основным 
главным максимумом, а остальные ( 0≠m ) – дифракционными 
максимумами m-го порядка (рис. 9.3).  

 

Рис. 9.3. Максимумы нормированной характеристики 
направленности  решетки 

Между двумя соседними главными максимумами имеется 
)2( −N  побочных максимумов. Ширина главных максимумов по 

координате Ψ  равна π2 , а побочных  π−  (рис. 9.3). 
Функция )(ΨNF  определена на интервале +∞≤Ψ≤∞− . Од-

нако в физических задачах меридиональный угол θ принимает 
значения только в пределах );0( π , а косинус этого угла  изменяет-
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ся от  +1 до -1. Таким  образом, реальным антеннам соответствует 
лишь ограниченный интервал изменения Ψ : 
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             (9.21)  

Область maxmin Ψ≤Ψ≤Ψ  называют областью реальных (или 
вещественных) углов наблюдения. Объясняется это тем, что зна-
чениям maxΨ>Ψ  и minΨ<Ψ  соответствуют θ, для  которых 

1|cos| >θ . Последнее возможно, если угол θ принимает мнимые 
значения.  

Протяженность зоны видимости (области реальных углов) 
по оси всегда составляет Nkd=Ψ−Ψ minmax , т.е. определяется 
электрической длиной решетки.   Положение зоны видимости за-
висит от коэффициента замедления ξ и электрических размеров 
антенны Nkd. 

В качестве примера рассмотрим решетку из семи излучате-
лей, расположенных на расстоянии d = 0,865 λ друг от друга и 
возбуждаемых со сдвигом фаз π71,0=ΔΦ . Заштрихованные гра-
ницы, определяемые значениями π35,3max =Ψ  и π75,8min −=Ψ , вы-
резают из графика множителя комбинирования ту его часть, ко-
торая при выбранных значениях N, d, λ, ΔФ  соответствует углам  
наблюдения 1800 ÷=θ . 

Диаграмма направленности решетки совпадает с функцией 
)(ΨNf  в пределах зоны видимости. При этом ДН определена как 

функция обобщенного угла Ψ . Однозначное соответствие между 
Ψ  и θ  устанавливается с помощью (9.17). Переход от обобщен-
ной угловой координаты иногда удобно выполнить графически. 
Для этого вначале строится вспомогательный график 

ΔΦ−=Ψ
22

cos)( NNkd θθ  при 1800 ÷=θ . Это косинусоида амплитуды 

Nkd/2, смещенная по оси Ψ  на величину – ΔΦ
2
N . Значения Ψ  от-

кладываются по оси, параллельной оси Ψ  множителя комбини-
рования, а значения θ – на перпендикуляре к оси Ψ . Построенная 
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таким образом косинусоида позволяет любой точке диаграммы 
)(ΨNF  сопоставить соответствующее значение θ.  
Для примера на рис. 9.4 стрелочками обозначен пересчет 

точки π−=Ψ  в масштаб реальных углов наблюдения θ. Ампли-
тудные значения )(θNF  равны амплитудам исходного графика 

)(ΨNF , и они просто переносятся с одного графика на другой. 
Отличие )(ΨNF  от )(θNF  объясняется тем, что зависимость ( )θΨ  
не является линейной. Ширина лепестков в масштабе θ становит-
ся неодинаковой: происходит сжатие диаграммы по оси θ в об-
ласти 2/πθ ≈  и растяжение в области 0≈θ  и πθ ≈  (рис. 9.4). В 
связи с этим возникает одновременно некоторая асимметрия ле-
пестков диаграммы направленности, в том числе и основного.  

 

Рис. 9.4. К определению диаграммы направленности решетки 
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Положение основного лепестка в пространстве. Макси-
мальное значение NF , равное единице, получается в направлени-
ях, где: 

 

( ) πξθ m
NKd

глгл ±=−=Ψ cos
2

, 

или 

kdd
m

d
mгл

ΔΦ+±=+±= λξλθcos .                         (9.22) 

Таким образом, частота следования главных максимумов в 
масштабе углов θ , определяемая значениями ...,2,1,0=m , зависит 
от отношения d/λ. Чем меньше d/λ, тем реже расположены глав-
ные максимумы. Значение 0=m  характеризует положение основ-
ного главного максимума: 

ξθ =ΔΦ=
kdглcos .                                 (9.23) 

Следовательно, положение основного лепестка ДН в про-
странстве зависит только от соотношения ΔΦ  и kd и не связано с 
числом излучателей N. Если 0=ΔΦ , то 90=глθ , т.е. главный мак-
симум перпендикулярен оси решетки.   Именно в этом направле-
нии поля от всех излучателей решетки складываются арифмети-
чески, так как они возбуждаются синфазно, а расстояния от ис-
точников до точки наблюдения одинаковы. По мере увеличения 

kd/ΔΦ  основной лепесток ДН отклоняется от нормали к оси ре-
шетки в сторону положительной оси z. Если изменить знак ΔΦ , 
то это приведет к отклонению диаграммы направленности в про-
тивоположную сторону. 

Управление положением основного лепестка ДН в про-
странстве, осуществляемое за счет изменений в системе питания 
антенны, называется сканированием луча. Это явление широко 
используется в современных радиолокационных станциях.  

Ширина основного лепестка диаграммы  направленно-
сти. Положение нулей множителя решетки находят из условия: 
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...),12(),12(...,),1(),1(...,,2,1, +−+−=±=Ψ NNNNmmπ  .      (9.24) 

Если предположить, что в зону видимости попадает основ-
ной главный максимум, то ширину основного лепестка можно 
определить следующим образом (в зависимости от того, нуль 
справа от глθ  или слева): 

πθ =





 ΔΦ−+ kd

NKd
0cos

2
,        πθ −=






 ΔΦ−− kd

NKd
0cos

2
.          (9.25) 

Отсюда 

kdNd

ΔΦ+=+
λθ0cos ,      

kdNd

ΔΦ+−=−
λθ0cos ,       

Nd

λθθ 2
coscos 00 −=− −+ . 

Используя известное представление для разности косинусов 
двух углов, получаем: 

Nd
λθθθθ 2

22
0000 sinsin2 =+−+− −+ .                           (9.26) 

Для узких ДН, когда значения −0θ  и −0θ   близки друг к дру-

гу, допустимы приближения 
22

0000sin +−+− −− ≈ θθθθ , и, если разность 

+− − 00 θθ  мала, глθθθ ≈+− +
2

00 . Тогда 

глNd θ
λθθθ

sin

2
000 ≈−=Δ +− .                         (9.27) 

Отсюда следует важный вывод: с увеличением электрического 
размера решетки  λ/Nd  основной лепесток ДН сужается. При 
одинаковых размерах решетки ширина основного лепестка зави-
сит от направления максимального излучения. Чем сильнее лепе-
сток прижат к оси, тем он шире (при постоянной величине 

λ/Nd ). 
На практике нередко интересуются шириной ДН по поло-

винной мощности 5,0θΔ  (соответствует уровню 0,707 по полю). 
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Для определения этой величины на графике множителя комбини-
рования (рис. 9.5) отметим уровень  707,0

)/sin(
sin =Ψ

Ψ
NN

. 

Спроектируем точки пересечения на оси θ. Для получения 
аналитической зависимости ширины ДН от параметров решетки 
воспользуемся приближением, справедливым для больших N:    

707,0
5,0

5,0sin

)/sin(
sin =≈ Ψ

Ψ
Ψ
Ψ

NN
. 

 

Рис. 9.5. Определение 5,0θΔ  по графику множителя 

комбинирования 

Из этого уравнения находим соответствующее значение 
78,25,0 ≈Ψ . Тогда ширина ДН в масштабе Ψ  равна 78,25,0 ≈ΔΨ . Из 

ABCΔ  следует, что αθ tg=ΔΔΨ 5,05,0 / . Вычислим производную: 

( ) гл
Nkd

kd
N

d

d

d

d

гл

θθ
θθ θθ

sin
2

cos
2

−=



 ΔΦ−=Ψ

=
. 
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Приближенно можно считать,  что  αθ tgdd −≈Ψ / .   Следова-
тельно, 

гл
Nkd θ

θ
sin

25,0

5,0 ≈
Δ
ΔΨ

,                                            (9.28) 

или 

глгл NkdNkd θ
λ

θ sin

866,0

sin

2 5,0
5,0 =

ΔΨ
≈ΔΨ рад,   

глNkd θ
λθ

sin

51
5,0



≈Δ .      (9.29) 

Подчеркнем, что полученные оценки для ширины диаграм-
мы направленности по нулям и половинной мощности справед-
ливы только в тех случаях, когда в зону видимости целиком по-
падает основной главный максимум. Все остальные ситуации бу-
дут рассмотрены отдельно. 

Уровень первого бокового лепестка. Оценим уровень бо-
ковых лепестков (УБЛ) множителя комбинирования, непосредст-
венно примыкающих к главному. Максимум первого бокового 
лепестка соответствует примерному условию: 

( )ΔΦ−=≈Ψ глkd
N θπ cos
22

3 . 

Значение множителя  комбинирования  в этой точке состав-
ляет: 

N

глN
N

F
2
3sin

1
)( πθ = . 

Для достаточно больших N: 

21,0
3

2
)( ≈≈

π
θглNF .                                          (9.30) 

Эта величина совпадает с относительным уровнем боковых лепе-
стков в том случае, когда 1)( =глNF θ . Если это условие не выпол-
няется, то уровень бокового лепестка получается большим и рав-
ным: 
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)(

21,0

глNF
УБЛ

θ
≈ .                                             (9.31) 

Заметим, что уровень боковых лепестков реальной антенны 
будет зависеть также от ДН элемента решетки ),(1 ϕθF  и опреде-
ляется выражением: 

)(

)(

)(

21,0

1

1

гл

бок

глN F

F

F
УБЛ

θ
θ

θ
≈ . 

Критерий отсутствия в диаграмме направленности по-
бочных главных максимумов. В подавляющем большинстве 
случаев от реальных антенн требуется обеспечить диаграмму на-
правленности в виде одного главного лепестка с исключением из 
зоны реальных углов всех остальных главных максимумов мно-
жителя комбинирования. В соответствии с рис. 9.5 дифракцион-
ные главные максимумы будут отсутствовать, если выполняются 
условия: 

πξ )1()1(
2min −−≥+−=Ψ N

Nkd ,                      (9.32) 

πξ )1()1(
2max −≤−=Ψ N

Nkd ,                       (9.33) 

или 

глN

N

N

Nd

θξλ cos1

11

1

11

+
−=

+
−≤ ,                     (9.34) 

глN

N

N

Nd

θξλ cos1

11

1

11

−
−=

−
−≤ .                    (9.35) 

Отсюда видно, что заданному коэффициенту замедления соот-
ветствует определенный максимальный шаг решетки, при кото-
ром в зону видимости попадает один единственный максимум. Из 
двух полученных значений d/λ нужно брать меньшее. Если ξ = 0 
(синфазная решетка), то NNd /)1(/ −≤λ . 
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Для больших N λ≈d . При сканировании луча 0≠ξ  допус-
тимое значение d/λ будет меньшим. 

9.4. Различные режимы излучения 
линейной решетки 

Анализ множителя комбинирования, проведенный в преды-
дущем параграфе, показывает, что пространственная характери-
стика излучения определяется, в основном, способом возбужде-
ния элементов антенной решетки. Остановимся здесь на наиболее 
интересных случаях возбуждения. 

1. Синфазное возбуждение 0=ΔΦ . Выражение для множи-
теля комбинирования (9.15) упрощается и приобретает вид: 

( )
( )θ

θ
θ

cossin

cossin
)(

2

2
kd

Nkd

NF = .                                (9.36) 

Границы зоны видимости 
2max

Nkd=Ψ  и 
2min

Nkd−=Ψ  распола-

гаются симметрично относительно точки 0=Ψ . Максимум излу-
чения, определяемый в соответствии с (9.23) выражением 

0cos == ΔΦ
kdглθ , всегда перпендикулярен оси решетки (θгл = 90°) и 

не зависит ни от числа излучателей, ни от расстояния между ни-
ми. Поэтому режим синфазного возбуждения называют также 
режимом поперечного излучения. 

При заданном значении N конкретный вид ДН зависит от 
d/λ. Для  примера положим N = 5,  d = 0,5λ. Определяем границы 
зоны видимости 2/5max π=Ψ , 2/5min π−=Ψ  и отмечаем их верти-
кальными линиями на графике )(θNF  (рис. 9.6, а). Для построе-
ния ДН можно использовать графический способ подробно опи-
санный выше, либо применить выражения (9.22) и (9.24) для на-
хождения нулей и максимумов излучения (рис. 9.6, б).  

Пространственная характеристика излучения получается 
вращением  изображенной на рис. 9.6, б кривой вокруг оси 0=θ  
и имеет форму кругового веера. 
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Если увеличивать постепенно расстояние между излучате-
лями, сохраняя N неизменным, то основной лепесток будет су-
жаться, а количество боковых лепестков возрастать (границы зо-
ны видимости сдвигаются при этом влево и вправо от точки 

0=Ψ ). При d = λ в диаграмме направленности помимо основного 
главного максимума будут присутствовать два дифракционных 
максимума от m = 1 и  т = -1. 

 

Рис. 9.6. Диаграмма направленности излучателя – щели  
при возбуждении ускоренной волной 
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2. Возбуждения излучателей ускоренной волной cvф > : 

kd<ΔΦ , 1<== ΔΦ
фv
c

kd
ξ . Примером может служить возбуждение 

щелей, прорезанных в прямоугольном волноводе с волной H10. 
Пусть по-прежнему N = 5, d = λ/2, ΔΦ = π/2. Вычисляем 

2/1)/(cos =ΔΦ= kdглθ , 60=глθ . Определяем границы зоны видимо-
сти π

4
5

max =Ψ , π
4

15
min −=Ψ  (рис. 9.6, в). Протяженность рабочей 

зоны π5=Nkd . Наносим границы зоны видимости на график 
)(ΨNF  (рис. 9.6, в) и строим ДН в полярной системе координат 

(рис. 9.6, г). 
Основной лепесток ДН отклонен от оси решетки на угол 
60=глθ . При постоянной длине решетки он стал шире по сравне-

нию со случаем синфазного возбуждения элементов (рис. 9.6, б). 
Действительно, в соответствии с (9.29) отклонение луча от нор-
мали должно сопровождаться его расширением. 

Пространственная ДН получается вращением кривой на 
рис. 9.6, г вокруг оси θ = 0°. Основной лепесток ДН образует ко-
нус или воронку с осью z. Поэтому рассмотренный режим назы-
вают режимом  конического или  наклонного  излучения. 

3. Фазовая скорость волны, возбуждающей элементы 
решетки, равна скорости света – kd=ΔΦ , 1/ == фvcξ . Главное, 

что отличает этот режим от всех рассмотренных выше, – совпа-
дение максимума излучения с осью решетки при любых N и d/λ. 
Действительно, 1)/(cos =ΔΦ= kdглθ , 0=глθ  (рис. 9.6, д). Напом-
ним, что положительное ξ ( 0>ΔΦ ) соответствует волне, распро-
страняющейся в положительном направлении оси z. В том же на-
правлении антенна имеет максимум излучения. Для отрицатель-
ных ξ ( 0<ΔΦ ) главный максимум получается при πθ =гл . Антен-
ны с таким возбуждением и диаграммой описанного типа назы-
ваются антеннами с осевым излучением. 

Этот режим характеризуется тем, что 0max =Ψ  всегда, a 
Nkd−=Ψmin . Если N = 5, а 4/λ=d , то 2/5π=Nkd . Соответствую-

щая диаграмма направленности приведена на рис. 9.6, е. 
Оценим ширину основного лепестка по нулям для этого 

случая. Условие нуля излучения имеет вид: 
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( ) πθ −=−− 1cos
2 0

Nkd ;      
Nd

λθ −=− 1cos 0 .              (9.37) 

Преобразуем последнее выражение: 

Nd

λθθ ==− −
− 2

sin2cos1 02
0 . 

Для узких диаграмм направленности  θ0- мало, и можно по-

ложить 2/)2/sin( 00 −− ≈θθ . Тогда, 
Nd
λθ =−

4

2
02 , 

Nd
λθ 2

0 =− . Оконча-

тельно получим: 

Nd

λθθ 2
22 00 ==Δ − .                               (9.38) 

Ширина луча антенны с осевым излучением обратно про-
порциональна квадратному корню из электрического размера ан-
тенны с вдвое большим коэффициентом, чем для синфазной ан-
тенны.  

Заметим, что получившееся существенное различие в шири-
не ДН синфазной антенны и антенны бегущей волны в режиме 
осевого излучения (при N = 5, а 2/λ=d , 470 =Δθ  и 1060 =Δθ  со-
ответственно) обусловлено уже упоминавшимся сжатием и рас-
тяжением функции FN при переходе от равных по ширине лепе-
стков в масштабе Ψ  к неодинаковым по ширине лепесткам в 
масштабе θ. Физически такую зависимость ширины ДН от длины 
антенны можно объяснить тем, что в режиме синфазного возбуж-
дения происходит резкое изменение разности хода лучей при от-
клонении от главного направления (θ = 90°). Наоборот, в режиме 
осевого излучения при отклонении на тот же угол от главного 
направления (θ = 0°) разность хода лучей меняется медленно. 

4. Излучатели  решетки  возбуждаются замедленной 
волной – kd>ΔΦ , 1/ >= фvcξ . Зона видимости, определяемая вы-

ражением )1()1(
22

ξξ +≤Ψ≤+− NkdNkd , располагается теперь в об-

ласти 0<Ψ . Поэтому основной главный максимум (m = 0) может 
оказаться за пределами зоны реальных углов. Антенны с такой 
ДН, как правило, не представляют практического интереса. Толь-
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ко при ξ, мало отличающемся от единицы, maxΨ  располагается на 
скате главного максимума FN, и направление максимального из-
лучения совпадает с осью решетки (рис. 9.6, ж, з). 

Если ξ > 1, то имеется некоторая возможность сужения ос-
новного лепестка ДН по сравнению со случаем ξ = 1. Такое суже-
ние ДН связано прежде всего с перемещением интервала физиче-
ских углов влево (рис. 9.6, ж). Боковое излучение при этом мо-
жет оказаться очень мощным и даже превосходящим уровень 
главного лепестка при определенных значениях коэффициента 
замедления. Ширина диаграммы направленности находится из 
условия: 

( ) πξθ −=−−0cos
2

Nkd .                                        (9.39) 

С учетом применявшихся выше приближений получаем: 

Nd

λθ 20 =Δ .                                                (9.40) 

Ширина основного лепестка ДН получается  в 2  уже,  чем 
для такой же  антенны с коэффициентом замедления  ξ  = 1. 

Вопросы для самоконтроля  

1. Как определяется поле системы излучателей в дальней зо-
не? 

2. Дайте формулировку теоремы перемножения диаграмм на-
правленности. 

3. Что такое множитель комбинирования антенной решётки? 
4. Чем определяется вид множителя направленности? 
5. Какие предположения делаются при анализе излучения ан-

тенных решёток? 
6. Какая решётка называется эквидистантной? 
7. Чем определяются поляризационные свойства антенной 

решётки? 
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8. Чем определяется фазовая характеристика антенной ре-
шётки? 

9. Где находится фазовый центр антенной решётки, если он 
есть? 

10. Запишите выражение для множителя комбинирования для 
линейной эквидистантной антенной решётки. 

11. Что такое коэффициент замедления? 
12. Как зависит вид множителя комбинирования от числа 

элементов в антенной решётке? 
13. Изобразите нормированную характеристику направлен-

ности для случая N = 5 антенн.  
14. Какова протяжённость зоны видимости линейной антен-

ной решётки? 
15. От чего зависит её положение? 
16. Каково направление максимального излучения линейной 

антенной решётки? 
17. Как можно управлять им? 
18. Как отличие возбуждения излучателей от синфазного по-

влияет на положение основного лепестка диаграммы направлен-
ности линейной антенной решётки? 

19. Каковы пределы сканирования луча в линейной антенной 
решётке? 

20. Какова ширина главного лепестка диаграммы направлен-
ности антенной решётки? 

21. Каким образом можно сузить главный лепесток ДН ан-
тенной решётки? 

22. Как фаза возбуждения влияет на ширину главного лепе-
стка диаграммы направленности? 

23. Существует ли оптимальное количество элементов в ан-
тенной решётке, дающее очень острый главный лепесток? 

24. Опишите метод определения уровня боковых лепестков 
диаграммы направленности антенной решётки. 

25. От чего зависит уровень боковых лепестков в диаграмме 
направленности антенной решётки? 

26. Какие требования обычно предъявляют к ДН антенной 
решётки? 
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27. Как сказывается выполнение этих требований на геомет-
рии антенной решётки? 

28. Назовите режимы возбуждения линейной антенной ре-
шётки. 

29. Назовите режимы излучения линейной антенной решётки 
и сопоставьте их с режимами возбуждения. 

30. При каких режимах возбуждения границы зоны видимо-
сти располагаются симметрично относительно направления 

0=Ψ ? 
31. Опишите метод построения диаграммы направленности 

антенной решётки на примере режима осевого возбуждения. 
32. Опишите диаграммы направленности для всех режимов 

излучения антенной решётки и укажите практическое примене-
ние антенн с такими ДН. 

33. Каким образом знак разности фаз в возбуждении сосед-
них излучателей определяет ориентацию главного максимума 
диаграммы направленности? 

34. Является ли равноамплитудность возбуждения элементов 
антенной решётки необходимой? 

35. Как повлияет неравноамплитудность возбуждения на па-
раметры антенной решётки? 

36. Как может сказаться неэквидистантность расположения 
элементов антенной решётки на её параметрах? 

37. В каком режиме и при каких условиях антенная решётка 
обладает максимальным коэффициентом усиления? 

38. Какие типы антенных решёток, кроме линейных, Вы 
знаете? 

39. Чем отличается анализ двумерных и трёхмерных антен-
ных решёток от анализа линейных решёток? 
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Глава 10. Антенные решетки 

Глава 10 
Антенные решетки 

10.1. Способы сканирования и задачи, 
решаемые с помощью антенных решеток 

Сканирование, т. е. перемещение луча антенны в пространст-
ве, может осуществляться механическим, электромеханическим и 
чисто электрическим способами. При механическом способе ска-
нирования осуществляется поворот всей конструкции антенны, 
что сильно ограничивает скорость обзора пространства и требует 
больших энергетических затрат. При электромеханическом спо-
собе сканирования с помощью электромагнитов или электродви-
гателей осуществляется механическое перемещение одного или 
нескольких элементов антенны, что приводит к наклону эквифаз-
ной поверхности поля в неподвижном раскрыве. Однако ни меха-
нический, ни электромеханический способы сканирования не 
удовлетворяют современным требованиям к скорости обзора про-
странства и не дают возможности одновременно следить за пере-
мещениями нескольких быстро движущихся объектов. 

Наибольшую скорость обзора обеспечивает электрический 
способ сканирования. При этом способе амплитудно-фазовое 
распределение возбуждения в неподвижном раскрыве антенны 
регулируется с помощью электронно-управляемых устройств. 
Быстродействие сканирования здесь ограничивается инерцион-
ностью, обусловленной постоянными времени электрических це-
пей, причем эта инерция на несколько порядков меньше механи-
ческой инерции в двух первых способах. 

Электрическое сканирование реализуется в многоэлемент-
ных антенных решетках. Различают фазовое, амплитудное  и 
частотное сканирование. В фазовом способе сканирования ре-
гулируются только фазовые сдвиги на входах отдельных излуча-
телей решетки при почти не меняющемся амплитудном распре-
делении. В амплитудном способе сканирования перемещение 
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луча осуществляется переключением входов многолучевой ан-
тенной системы, т. е. происходит коммутация парциальных ДН. 
При частотном способе электрического сканирования управле-
ние фазовыми сдвигами элементов антенной решетки происходит 
при изменении только одного параметра – частоты колебаний, 
что требует создания специальных частотно-зависимых схем воз-
буждения элементов решетки. 

Перечислим наиболее важные задачи, решаемые с помощью 
многоэлементных антенных решеток. 

1. Электрическое сканирование в широком секторе углов. 
2. Получение ДН заданной формы путем регулирования ам-

плитуд и фаз возбуждения отдельных излучателей. 
3. Возможность когерентного сложения в одном луче мощно-

стей многих генераторов или усилителей мощности колебаний 
СВЧ для получения больших мощностей излучения, недостижи-
мых в обычных антеннах из-за ограниченной электрической 
прочности. 

4. Более полное извлечение информации из приходящих к 
антенне электромагнитных волн в результате применения слож-
ных методов совместной параллельной обработки сигналов, при-
нимаемых отдельными элементами антенной системы. 

5. Возможность синфазного сложения сигналов, принимае-
мых системой крупных антенн, для получения очень больших 
эффективных поверхностей при радиоприеме, недостижимых в 
обычных антеннах из-за влияния неточностей изготовления. 

6. Повышение надежности радиосистемы вследствие парал-
лельного действия многих элементов. Выход из строя, скажем, 
20% элементов антенной решетки не приводит к катастрофиче-
скому отказу радиосистемы, а лишь несколько ухудшает ее ха-
рактеристики. 

Практическая реализация управляемых антенных решеток 
осложняется рядом специфических трудностей. К числу мешаю-
щих факторов относятся: появление фазовых ошибок в раскрыве 
из-за неточности действия управляющих устройств, из-за дис-
кретности фазирования, рассогласования и взаимосвязи элемен-
тов при сканировании; появление дополнительных потерь мощ-
ности СВЧ в управляющих устройствах. 
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Из изложенного следует, что антенные решетки относятся к 
числу сложных радиотехнических систем, основанных на многих 
принципах теории антенн и устройств СВЧ и принципах теории 
информации. Современные антенные решетки характеризуются 
большим разнообразием областей применения (наземные и бор-
товые), различаются по числу элементов (от нескольких единиц 
до десятков тысяч), по форме раскрыва (плоские, выпуклые, 
кольцевые и т. д.), по диапазону (от коротких волн до волн опти-
ческого диапазона). 

10.2. Фазированные антенные решетки 

Фазированные антенные решетки (ФАР) – это наиболее 
распространенный класс антенных решеток. Различают активные 
и пассивные ФАР.  

В активных фазированных антенных решетках (АФАР) 
каждый элемент возбуждается от отдельного фазируемого гене-
ратора или усилителя мощности, а также снабжается переключа-
телем приема-передачи и каскадами, осуществляющими преобра-
зование частоты и предварительное усиление принятых сигналов. 
Все перечисленные элементы образуют приемопередающий мо-
дуль АФАР. Модуль должен иметь небольшие поперечные раз-
меры, допускающие его размещение в пределах участка площади 
раскрыва, приходящейся на один элемент решетки. Модули 
АФАР часто выполняют по технологии интегральных схем, на 
основе микрополосковых линий передачи и микрополосковых 
излучателей. Несомненными преимуществами АФАР являются 
высокая технологичность, надежность конструкции многоэле-
ментной антенны и значительное сокращение длины трактов 
СВЧ между излучателями и приемопередающей аппаратурой. 

В пассивных ФАР все излучатели возбуждаются от общего 
генератора (или работают на общий приемник). Поэтому неотъ-
емлемой частью пассивной ФАР является распределитель мощ-
ности между элементами решетки. 

Распределители в виде закрытого тракта. Разводка мощ-
ности СВЧ к излучателям решетки в распределителях этого типа 
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осуществляется с помощью пассивных многополюсников, со-
стоящих из отрезков линий передачи, тройников, направленных 
ответвителей и т.п. Различают распределители с последователь-
ным и с параллельным питанием излучателей. 

Классическая схема последовательного питания линейной 
эквидистантой решетки показана на рис. 10.1, а. Мощность к ка-
ждому излучателю ответвляется от главного тракта, и одинако-
вые проходные фазовращатели включаются в главный тракт ме-
жду отводами к соседним излучателям. В качестве ответвляющих 
элементов могут использоваться реактивные тройники со слабой 
связью в боковое плечо, а также направленные ответвители с ма-
лой связью. Схема компактна, все фазовращатели управляются 
по одному и тому же закону, так как для отклонения луча на оп-
ределенный угол фазовый сдвиг между соседними излучателями 
должен быть одинаковым по длине решетки. В результате упро-
щается система управления фазовращателями.  

 

Рис. 10.1. Схема последовательного питания 
излучателей ФАР 
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Однако последовательная схема имеет ряд существенных не-
достатков. Во-первых, происходит накопление и возрастание фа-
зовых ошибок и потерь к концу решетки, в связи с чем допустимо 
использование только фазовращателей с очень малыми потерями. 
Во-вторых, через ближайший ко входу фазовращатель проходит 
почти вся излучаемая мощность и, таким образом, требуются фа-
зовращатели с повышенной электрической прочностью. В-
третьих, электрическая длина путей сигналов от общего входа до 
каждого излучателя оказывается существенно различной, и это 
может приводить к нежелательному расфазированию решетки на 
краях рабочей полосы частот. Для выравнивания электрических 
длин в линии питания излучателей следует включать компенси-
рующие отрезки линий (штриховые линии на рис. 10.1), что уве-
личивает размеры распределителя. Фазовращатели в последова-
тельной схеме могут включаться в боковые отводы от главного 
тракта (рис. 10.1, б), однако при этом теряется простота схемы 
управления.  

 

Рис. 10.2. Схема параллельного питания излучателей ФАР 

Параллельная схема питания М-элементной решетки пока-
зана на рис. 10.2. Эта схема имеет ряд важных преимуществ. Во-
первых, можно использовать сравнительно маломощные фазов-
ращатели, так как через каждый из них проходит только 1/М из-
лучаемой мощности. Во-вторых, общие потери мощности в 
управляющих устройствах определяются ослаблением лишь од-
ного фазовращателя, и поэтому можно использовать фазовраща-
тели с ослаблением, достигающим 1,0 – 1,5 дБ. Важным преиму-
ществом параллельной схемы является отсутствие накопления 
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фазовых ошибок вдоль раскрыва и возможность выравнивания 
длины отдельных каналов для обеспечения широкополосности. 

Недостатком параллельной схемы является сложность систе-
мы управления, так как фазовые сдвиги в каждом фазовращателе 
различны. Кроме того, имеются трудности согласования входа 
распределителя при одновременном делении мощности на много 
каналов. 

 

 

Рис. 10.3. Двоично-этажная схема питания излучателей ФАР 

Особым случаем схемы параллельного питания является по-
казанная на рис. 10.3 двоично-этажная схема типа «елочка», в 
каждом узле которой происходит каскадное деление мощности на 
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две части (возможны варианты схемы с каскадным делением и на 
большее число частей). В качестве делителей мощности в узлах 
«елочки» можно использовать простые тройники, мосты, кольце-
вые резистивные делители мощности. Положительным свойством 
«елочки» является равенство электрических длин всех каналов, а 
недостатком – некоторая громоздкость. Используя «елочку», 
можно упростить схему управления решеткой, если включить фа-
зовращатели в каждый этаж (рис. 10.3, б).  

Распределители оптического типа. Существует два вариан-
та схем оптического питания решеток: проходная и отража-
тельная.  

 

Рис. 10.4. Проходная схема  
оптического питания излучателей ФАР 

В ФАР, выполненных по проходной схеме (рис. 10.4), специ-
альный облучатель направляет излучаемую мощность на соби-
рающую антенную решетку приемных элементов. Принятая 
мощность проходит через систему фазовращателей и после фази-
рования излучается в нужном направлении другой решеткой из-
лучающих элементов. Между приемными элементами и фазов-
ращателями иногда включают дополнительные отрезки линий 
(штриховые линии на рис. 10.4), уравнивающие электрическую 
длину пути сигналов до различных элементов излучающей ре-
шетки. Эти отрезки могут быть также использованы для создания 
нелинейного начального фазового распределения. По принципу 
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действия проходная ФАР эквивалентна линзе с принудительным 
ходом лучей и с электрически управляемым фазовым распреде-
лением возбуждения в раскрыве. 

ФАР, выполненная по отражательной схеме (рис. 10.5), 
состоит из облучателя и приемопередающей решетки, каждый 
элемент которой снабжен отражательным фазовращателем. Меж-
ду излучателями и фазовращателями могут быть включены до-
полнительные линии задержки для выравнивания электрической 
длины пути сигналов, проходящих через различные элементы 
решетки и для создания начального фазового распределения.  

 

Рис. 10.5. Отражательная схема  
оптического питания излучателей 

В отражательной ФАР излучатели решетки выполняют 
двойную функцию: собирают мощность, идущую от облучателя, 
и переизлучают ее в нужном направлении после фазирования. По 
принципу действия отражательная ФАР эквивалентна зеркальной 
антенне с электрическим управлением фазой коэффициента от-
ражения различных участков поверхности. 

К преимуществам обеих схем оптического питания относят-
ся сравнительная простота при большом числе элементов решет-
ки, удобная возможность управления формой амплитудного рас-
пределения в раскрыве путем подбора формы ДН облучателя.  

Общим недостатком схем оптического питания является 
увеличение размеров по сравнению с закрытым трактом. Кроме 
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того, в оптических схемах часть мощности облучателя не пере-
хватывается приемной решеткой, что приводит к возрастанию 
фона бокового излучения и снижению общего коэффициента ис-
пользования поверхности антенны.  

По конструктивным признакам отражательная ФАР имеет 
ряд преимуществ по сравнению с проходной: легкий доступ к 
любому фазовращателю с тыльной стороны решетки, что упро-
щает монтаж и эксплуатацию, и, кроме того, отражательные фа-
зовращатели по конструкции проще проходных. С другой сторо-
ны, преимуществом проходной ФАР в отношении электрических 
характеристик являются:  

1) возможность раздельной оптимизации собирающей и из-
лучающей решеток (в каждой из них можно применять элементы 
разного типа и расположения);  

2) отсутствие затенения раскрыва облучателем и реакции ре-
шетки на облучатель. 

При проектировании схем оптического распределения мощ-
ности в ФАР с успехом используются расчетные методы и спосо-
бы оптимизации облучателя, разработанные для линзовых и зер-
кальных антенн, и сохраняют значение многие факторы, опреде-
ляющие коэффициент использования поверхности зеркальных и 
линзовых антенн. 

10.3. Многолучевые антенные решетки 

Многолучевыми называют антенны с несколькими независи-
мыми входами, каждому из которых соответствует своя ДН, для 
краткости называемая «лучом». Наиболее простым и наглядным 
примером многолучевой антенны является линза Люнеберга с 
системой независимых облучателей (см. рис. 10.6), каждому из 
которых соответствует своя неподвижная остронаправленная ДН 
(рис. 10.6, б). Это позволяет обслуживать одновременно и неза-
висимо несколько передатчиков или приемников. Возможно 
осуществлять непрерывный радиолокационный контроль окру-
жающей обстановки в широком секторе углов, а также вести на-
правленную радиосвязь с многими корреспондентами. 
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В конструктивном отношении линза Люнеберга может 
представлять собой набор однородных концентрических слоев из 
радиочастотной пенокерамики, причем плотность слоев должна 
уменьшаться от центра к периферии, чтобы обеспечить аппрок-
симацию закона изменения показателя преломления (10.1). 

( )2max/2 RRn −= .                                   (10.1) 

 

 

Рис. 10.6. Сферическая линза Люнеберга 

Наряду со сферическими существуют и цилиндрические 
линзы Люнеберга, допускающие неискаженное перемещение лу-
ча только в одной плоскости. 

Многолучевые антенны можно строить и на основе антенных 
решеток с помощью специальных проходных многополюсников, 
часть входов которых присоединяется к излучателям решетки, а 
другая часть входов соответствует независимым каналам с разли-
чающимися ДН. Проходной многополюсник, применяемый для 
питания многолучевых антенных решеток, носит название диа-
граммообразующей схемы (ДОС). Обычно с целью сохранения 
высокого КПД антенны ДОС выполняются из реактивных эле-
ментов: направленных ответвителей, фиксированных фазосдви-
гателей, отрезков линий передачи и др. Однако иногда в ДОС 
вводят и поглощающие нагрузки. 

Как правило, в многолучевой антенне стремятся получить 
систему остронаправленных лучей, равномерно заполняющих за-
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данный сектор пространства. Переключением этих лучей реали-
зуют амплитудный способ сканирования. Система управления 
при амплитудном способе сканирования получается значительно 
проще, чем при фазовом способе, так как необходимые ампли-
тудно-фазовые возбуждения различных лучей «запоминаются» в 
ДОС, а роль системы управления сводится только к выбору ДН с 
нужным номером. 

В многолучевых антеннах возможна одновременная парал-
лельная обработка информации, поступающей по различным ка-
налам, и это позволяет существенно увеличить быстродействие 
радиотехнической системы.  

Рассмотрим наиболее распространенные ДОС [12], исполь-
зуемые для возбуждения линейных эквидистантных антенных 
решеток. 

Последовательная диаграммообразующая схема (матрица 
Бласса). Эта диаграммообразующая схема состоит из двух взаим-
но пересекающихся систем линий передачи, связанных в местах 
пересечений направленными ответвителями со слабой связью 
(рис. 10.7, а). Выходы вертикальных линий присоединяются к из-
лучателям, входы горизонтальной и наклонных линий представ-
ляют собой входы антенны. Свободные концы линий нагружены 
на согласованные поглотители. Пусть источник колебаний под-
ключен к входу 1 антенной системы. Высокочастотная мощность 
распространяется по горизонтальной линии передачи, частично 
ответвляясь в каждом пересечении в сторону излучателей. Излу-
чатели оказываются возбужденными с линейным фазовым рас-
пределением. Коэффициент замедления фазовой скорости возбу-
ждения зависит от длины линий задержки (фиксированных фа-
зосдвигателей), установленных на входах излучателей. Если ко-
эффициенты связи в направленных ответвителях одинаковы, то 
амплитудное распределение возбуждения экспоненциально спа-
дает к правому концу решетки, причем некоторая часть мощно-
сти поглощается в оконечной нагрузке. Вся остальная мощность 
идет на формирование остронаправленного излучения с ориента-
цией главного максимума в направлении 1 (рис. 10.7, б), а другие 
входы антенной системы и остальные согласованные нагрузки 
остаются невозбужденными. Таким образом, с входа 1 многолу-
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чевая антенна работает как простая линейная решетка, питаемая 
по последовательной схеме от горизонтальной линии передачи 
через направленные ответвители. 

Пусть теперь источник колебаний подключен к входу 2. Так 
как идущий от входа 2 тракт имеет наклон по отношению к пер-
вому тракту, то на излучателях решетки создается распределение 
возбуждения с иным коэффициентом замедления фазовой скоро-
сти, поскольку возбуждения левых излучателей происходят с до-
полнительным запаздыванием по отношению к правым излучате-
лям. Поэтому в пространстве появляется остронаправленное из-
лучение с ориентацией главного максимума в направлении 2 
(рис. 10.7, б). 

При возбуждении входа 2 мощность, распространяющаяся в 
вертикальных линиях передачи в сторону излучателей, проходит 
через ряд направленных ответвителей верхнего этажа ДОС. Го-
ризонтальные тракты верхних этажей возбуждаются одновре-
менно многими расфазированными сигналами нижних этажей, 
причем расфазирование вызвано взаимным наклоном соседних 
горизонтальных линий.  

При достаточном смещении максимумов соседних лучей (не 
менее ширины одного луча по половинной мощности) суммы от-
ветвившихся расфазированных сигналов в согласованных нагруз-
ках верхних этажей оказываются близкими нулю. Поэтому верх-
ние этажи практически не уменьшают мощности, идущей к излу-
чателям от нижних этажей, и только создают небольшие искаже-
ния амплитудно-фазового распределения возбуждения излучате-
лей решетки.  

Расчеты показывают, что вследствие влияния верхних этажей 
амплитудное распределение в раскрыве решетки для всех входов, 
кроме верхнего, выравнивается, а фазовая ошибка, т. е. отклоне-
ние фазы от линейного закона, хотя и увеличивается для нижних 
входов, но все же остается незначительной. 

Аналогичное рассмотрение можно провести для каждого по-
следующего входа. 

Таким образом, с помощью последовательной ДОС имеется 
возможность создать систему одновременно существующих и не 
взаимодействующих между собой остронаправленных лучей, 
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причем их число не должно превышать числа элементов решетки 
(во избежание снижения КПД схемы). Преимуществом последо-
вательной ДОС является возможность ее реализации при любом 
числе элементов решетки и такого подбора длин линий на входах 
излучателей и между направленными ответвителями, при кото-
ром направления лучей оказываются не зависящими от частоты. 
Недостатком последовательной ДОС является слишком большое 
число направленных ответвителей и снижение КПД из-за потерь 
мощности в нагрузках. 

 

Рис. 10.7. Многолучевая антенная решетка 
с последовательным питанием 

Параллельная диаграммообразующая схема (матрица Бат-
лера). Для этой ДОС характерно, что прохождение высокочас-
тотной мощности от каждого входа многолучевой антенны к из-
лучателям решетки напоминает прохождение мощности в схеме 
двоично-этажного питания, т. е. в «елочке». Проще всего уяснить 
принцип действия параллельной ДОС на конкретном примере, 
ограничив число излучателей эквидистантной линейной решетки 
восемью (рис. 10.8, а, б). Основными «строительными элемента-
ми» ДОС являются квадратурные 3-дБ направленные ответвите-
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ли. В каждом ответвителе мощность с любого нижнего входа по-
ровну распределяется между верхними входами с дополнитель-
ной задержкой по фазе π/2 при прохождении мощности «по диа-
гонали» ответвителя. Наряду с ответвителями в параллельной 
ДОС используются фиксированные фазосдвигатели (линии за-
держки), показанные квадратиками с вписанной в них величиной 
фазовой задержки в радианах. Электрические длины всех осталь-
ных отрезков линий передачи для простоты можно условно счи-
тать нулевыми.  

 

 

 

Рис. 10.8. Многолучевая антенная решетка  
с параллельным питанием 

Осуществляя мысленно подачу колебаний ВЧ на любой вход 
ДОС и прослеживая пути движения мощности к каждому излуча-
телю решетки, можно легко найти возникающие амплитудно-
фазовые распределения возбуждения. Для примера на рис. 10.8, а 
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заштрихованы ответвители, через которые мощность к излучате-
лям передается при возбуждении входов с номерами 1п и 4л. Но 
во всех случаях мощность делится поровну между всеми излуча-
телями решетки, и все нижние входы оказываются развязанными 
между собой и согласованными.  

На излучателях создаются линейные фазовые распределения 
возбуждения, приведенные в табл. 10.1, для поочередного возбу-
ждения четырех правых входов ДОС. В последнем столбце 
табл. 10.1 указаны значения фазового сдвига ΔФm между двумя 
любыми соседними излучателями. Распределения фаз для левых 
входов легко устанавливаются из условия симметрии правой и 
левой половин ДОС.  

Таблица 10.1. 
 

Номер 
входа m 

Номер излучателя n 
1 2 3 4 5 6 7 8 mΔΦ

1 π
8
5−  π

8
6−  π

8
7− π

8
8− π

8
9− π

8
10− π

8
11−  π

8
12−  π

8
1  

2 π
8
5−  π

8
8−  π

8
11− π

8
14− π

8
1− π

8
4− π

8
7−  π

8
10−  π

8
3  

3 π
8
6−  π

8
11−  π

8
16− π

8
5− π

8
10− π

8
15− π

8
4−  π

8
9−  π

8
5  

4 π
8
8−  π

8
15−  π

8
6− π

8
13− π

8
4− π

8
11− π

8
2−  π

8
9−  π

8
7  

 
Множитель направленности при возбуждении входа парал-

лельной ДОС с номером m имеет вид: 

( )NN
F

m

m
m /sin

sin

Ψ
Ψ= ,     






 ΔΦ−=Ψ

kd
Nkd m

m θcos5,0 ,        (10.2) 

где N – число излучателей; d – шаг решетки; λπ /2=k ; θ – угол, 
отсчитываемый от оси решетки.  

Фазовый сдвиг между соседними излучателями в общем слу-
чае определяется формулой [ ] Nmm /)1(2 −+±=ΔΦ ππ , 

2/...,,2,1 Nm = , где знак «+» берется для правых входов, а знак  
«–» – для левых. Положения максимумов излучения отдельных 
лучей находятся из соотношения )/(cos kdmm ΔΦ=θ . Пользуясь 
приведенными формулами, можно установить, что любые два 
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луча пересекаются между собой на уровне 2/π, или –3,92 дБ. По-
ложение лучей 8-элементной решетки схематично показано на 
рис. 10.1, б. 

Параллельная ДОС выгодно отличается от последовательной, 
во-первых, принципиальным отсутствием поглощающих элемен-
тов, во-вторых, идеальными равноамплитудными и линейными 
фазовыми распределениями возбуждения, в-третьих, гораздо 
меньшим числом направленных ответвителей (всего NN 2log)2/(  
вместо N2 в последовательной схеме при N лучах). Однако парал-
лельная ДОС относительно проста только при числе элементов 
решетки, pN 2= , где р – целое число. Определенным недостатком 
параллельной схемы является также изменение положения лучей 
в пространстве при изменении частоты. 

Интересна аналогия между графом прохождения сигналов в 
параллельной ДОС и графом выполнения вычислительных опе-
раций в алгоритмах быстрого преобразования Фурье. Изучение 
свойств параллельной ДОС позволяет лучше уяснить идеи, ле-
жащие в основе алгоритма быстрого преобразования Фурье. С 
другой стороны, разнообразные реализации этих алгоритмов, в 
том числе с основанием, отличным от двойки, подсказывают спо-
собы построения параллельных ДОС. Существует и более общая 
матричная теория многолучевых антенных решеток, определяю-
щая общие способы построения реактивных ДОС для произволь-
ной системы взаимодействующих излучателей [9].  
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Вопросы для самоконтроля  

1. Дайте определение сканирования. 
2. Назовите способы сканирования. 
3. Сравните способы сканирования по быстродействию. 
4. Назовите задачи, которые можно решить путём примене-

ния многоэлементных антенных решёток. 
5. В чём заключается привлекательность фазового способа 

сканирования? 
6. В чём состоит сложность реализации частотного сканиро-

вания? 
7. Назовите факторы, затрудняющие практическую реализа-

цию управляемых антенных решёток. 
8. Из чего состоит приёмо-передающий модуль активной 

ФАР? 
9. Как он реализуется практически? 
10. Чем отличаются пассивные ФАР от активных? 
11. Дайте классификацию распределителей мощности для 

пассивных ФАР. 
12. Опишите устройство схемы последовательного питания. 
13. Как организуется ответвление мощности? 
14. Каковы недостатки схем последовательного питания? 
15. Какие требования предъявляются к фазовращателям в по-

следовательных и параллельных схемах питания? 
16. Какие трудности возникают при параллельном питании 

элементов ФАР? 
17. Опишите конструкцию двоично-этажной схемы «ёлочка». 
18. Каковы её достоинства? 
19. Опишите конструкцию распределителей оптического ти-

па. 
20. Сравните достоинства и недостатки проходной и отража-

тельной фазированных антенных решёток. 
21. Проведите сравнительный анализ распределителей в виде 

закрытого тракта и оптических. 
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22. Каким образом организовать питание антенной решётки, 
если требуется равноамплитудное синфазное возбуждение в ши-
роком диапазоне частот при высоких требованиях к точности ус-
тановки фазы и к потерям? 

23. Какие антенны называются многолучевыми? 
24. Приведите примеры многолучевых антенн. 
25. Где применяются многолучевые антенны? 
26. Опишите устройство линзы Люнеберга. 
27. Что такое диаграммообразующая схема? 
28. Дайте классификацию диаграммообразующих схем. 
29. Опишите устройство и работу последовательной ДОС. 
30. Почему нижние этажи последовательной ДОС распола-

гают наклонно? 
31. Какое амплитудное распределение создаёт матрица Блас-

са? Почему? 
32. Опишите устройство и работу параллельной ДОС. 
33. Каков фазовый сдвиг между отдельными излучателями 

для параллельной ДОС? 
34. Как определить положение максимумов излучения от-

дельных лучей для антенной решётки с параллельной ДОС? 
35. Проведите сравнительный анализ достоинств и недостат-

ков последовательной и параллельной ДОС. 
36. Каково оптимальное количество элементов в решётке, пи-

таемой параллельной ДОС? 
37. Какая из схем питания – последовательная или парал-

лельная – является более широкополосной? 
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Глава 11 
Измерение параметров антенн 

11.1. Измерение диаграмм 
направленности антенн 

Ранее были определены и подробно описаны виды диаграмм 
направленности. Для их измерения создается радиолиния в со-
ставе антенны с передатчиком, трассы связи, антенны с приемни-
ком и регистратором уровня сигнала. Расстояние между антенна-
ми R выбирается минимально возможным, что всегда облегчает 
условия экспериментального исследования, однако оно все же 
должно быть настолько большим, чтобы распределение электро-
магнитного поля сферической волны около приемной антенны не 
сильно отличалось от плоской волны. Условие допустимого от-
клонения сферической волны от плоской при измерениях может 
быть выражено аналитически, исходя из принимаемого обычно 
допуска на отклонение фазы 8/πϕ =Δ макс   на краю раскрыва при-
емной антенны (рис. 11.1). Указанное отклонение фазы определя-
ется разностью расстояний от передающей антенны до централь-
ной А и крайней С точек приемной антенны при выбранной дли-
не волны λ и соответствует 16/λ=Δr . Из анализа треугольников 
ОАD и АВС следует 

λ

2

min

2 прL
R ≥ .                                                   (11.1) 

Таким образом, минимальное расстояние зависит от размеров 
приемной антенны и длины волны. 

С размером передающей антенны перL  связано другое огра-

ничение в выборе minR . При слишком большом размере перL  и 
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малом расстоянии R возникает заметная амплитудная неравно-
мерность облучения приемной антенны вследствие узости ДН 
передающей антенны. Принимая допустимой 10%-ю неравно-
мерность по мощности  для ДН передающей антенны вблизи 
максимума луча, выражение для минимально допустимого рас-
стояния примет вид: 

λ
прперLL

R 2min ≥ .                                  (11.2) 

Из двух оценок (11.1) и (11.2) используется та, которая опре-
деляет большую величину minR . 

 

Рис. 11.1 

 

Рис. 11.2 
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При измерениях ДН антенн, построенных по оптическому 
принципу (параболические, линзовые) и используемых в качестве 
приемных, возможно значительное сокращение minR  за счет того, 
что возникающие при этом фазовые искажения вследствие сфе-
ричности фронта падающей волны могут быть скомпенсированы 
путем дефокусировки подвижного облучателя. Таким путем фа-
зовая погрешность одного знака подавляется сознательным вве-
дением фазовой погрешности другого знака у испытуемой антен-
ны. В итоге удается при необходимости существенно сократить 
минимальные расстояния minR . 

Для измерения ДН испытуемая антенна устанавливается на 
поворотное устройство, способное придать антенне любое про-
странственное положение, в пределах представляющего интерес 
сектора пространства или в каких-либо его плоских сечениях. 
Обычно вращение антенны, отсчет ее угловых положений и реги-
страция уровня выходного сигнала, а если необходимо, то и его 
фазы, ведется непрерывно и одновременно и может быть для по-
вышения точности повторено несколько раз. При этом несущест-
венно, в каком режиме работает испытуемая антенна, приемном 
или передающем, поскольку ДН антенны в этих режимах тожде-
ственны. 

Существует еще один метод, позволяющий измерять ДН 
приемной антенны в непосредственной близости от передающей. 
Он основан на применении передающей антенны с размерами, 
значительно  превышающими размеры испытуемой приемной ан-
тенны. Такая передающая антенна вблизи ее раскрыва формирует 
плоскую электромагнитную волну (рис. 11.2). В остальном про-
цесс измерений аналогичен описанному выше, однако, следует 
подчеркнуть, что в этом методе испытуемая антенна может быть 
только приемной. 

Для особо крупных антенн минимальное расстояние minR  
может составлять десятки, сотни и более километров. Для таких 
антенн в качестве источников плоской электромагнитной волны 
используют звезды, излучающие достаточно мощные калибро-
ванные радиошумы [13]. В качестве поворотного устройства мо-
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жет использоваться сама Земля, относительно которой антенна 
остается неподвижной. 

В тех случаях, когда конструкция испытуемой антенны не до-
пускает ее вращения, а использование астрономических способов 
затруднено, ДН может быть измерена путем перемещения эталон-
ной антенны в дальней зоне по кругу или сфере радиуса minR  с 
центром в испытуемой антенне. При этом главный луч эталонной 
антенны остается все время ориентированным на центр вращения 
(рис. 11.3). В данном методе, на основании принципа взаимности, 
приемник и передатчик можно поменять местами. 

 
Рис. 11.3 

Рассмотрим наиболее типичные источники погрешностей 
измерения ДН, имеющие место, помимо тех погрешностей, о ко-
торых уже говорилось при выборе minR . Основным из них явля-
ется отражение от земли и других предметов, неизбежно облу-
чаемых боковыми лепестками передающей антенны. Эти переот-
раженные сигналы в нагрузке приемной антенны меняются по 
амплитуде и фазе иначе, чем сигнал, пришедший прямым лучом. 
Кроме того, в нагрузке происходит суммирование прямого и от-
раженного сигналов с учетом амплитуды и фазы. Условия этого 
суммирования непрерывно меняются с изменением угла поворота 
антенны. В результате измеренная ДН оказывается сильно иска-
женной. В некоторых случаях эти искажения имеют вид осцил-
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ляций с большей частотой, чем частота следования лепестков ДН. 
Тогда можно попытаться устранить ошибку путем усреднения 
соответствующих осцилляций. Однако для такого усреднения 
нужно, по крайней мере, хорошо представлять истинную ДН, то 
есть экспериментальное исследование в значительной степени 
теряет свой смысл. 

 

Рис. 11.4 

Более надежный способ защиты от влияния земли и окру-
жающих предметов состоит в покрытии их облучаемой части не-
отражающими, т. е. поглощающими, материалами, причем наи-
более полную защиту от отражений обеспечивают так называе-
мые безэховые камеры (рис. 11.4), специально создаваемые для 
экспериментального исследования антенн. Безэховая камера 
(БЭК) представляет собой закрытое помещение в форме паралле-
лепипеда, призмы и т.д., иногда весьма внушительных размеров, 
внутренняя поверхность которого покрыта радиопоглощающим 
материалом для рабочего диапазона волн (рис. 11.4, а, б). Для то-
го чтобы уменьшить влияние остаточных отражений, поверх-
ность поглощающего покрытия делается граненой с таким расче-
том, чтобы отраженные от покрытия волны могли попадать в об-
ласть расположения испытуемой антенны (зону безэховости) 
лишь после последовательных многократных отражений 
(рис. 11.4, в). Этим дополнительно снижается результирующий 
коэффициент отражения камеры до значений, достигающих -50 – 
-60 дБ. В ряде случаев безэховые камеры оборудуются еще и 
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внешним металлическим экраном, который полностью исключает 
попадание в приемную антенну помех от мощных внешних ме-
шающих источников. Экран также полностью исключает попада-
ние радиопомехи, создаваемой измерительной установкой, рабо-
тающей в безэховой камере, во внешние устройства. 

Другой класс погрешностей связан с амплитудной неста-
бильностью приемной аппаратуры, а также с неточным знанием 
ее амплитудной характеристики. Снижение этих погрешностей 
достигается сокращением времени измерений за счет их автома-
тизации и путем калибровки приемной аппаратуры. 

11.2. Фазовые характеристики 

Метод измерения фазы электромагнитного поля основан на 
сравнении его фазы с фазой опорного сигнала, получаемого от 
того же передатчика (рис. 11.5).  

В приведенной схеме калиброванный фазовращатель в од-
ном из каналов (опорном или измерительном, на практике удоб-
нее в опорном) позволяет добиться противофазного сложения 
двух высокочастотных сигналов в приемнике. Противофазность 
контролируется по минимуму результирующего сигнала. Для по-
лучения острого минимума, что важно для повышения точности 
измерений, уровни сигналов на выходах опорного и измеритель-
ного каналов примерно выравниваются с помощью аттенюатора в 
опорном канале. Получив такой минимум при начальном поло-
жении испытуемой антенны, далее следует в каждом новом по-
ложении антенны добиваться минимума сигнала за счет измене-
ния фазы в опорном канале с помощью фазовращателя. После 
этого остается только считывать со шкалы фазовращателя соот-
ветствующие приращения фазы, которые и представляют собой 
измеренную фазовую характеристику (зависимость фазы от угла 
поворота антенны в фиксированный момент времени). Временная 
зависимость при измерениях устраняется за счет того, что вре-
менные изменения в опорном и измерительном каналах одинако-
вы, а рассматривается разность этих сигналов, т.е. временные из-
менения компенсируются. При практической реализации схемы 



Артёмова Т.К., Фомичёв Н.И. Антенны 

120 

(рис. 11.5) следует позаботиться о том, чтобы взаимное влияние 
сигналов опорного и измерительного каналов друг на друга было 
исключено. Для этой цели либо суммирование сигналов должно 
производиться с помощью гибридного моста, либо в схему долж-
ны быть включены два вентиля, пропускающие сигналы только в 
нужном направлении. В противном случае точность измерений 
будет существенно снижена. 

 

Рис. 11.5 

При измерении фазовой характеристики антенны сущест-
венное значение имеет совмещение фазового центра антенны (ес-
ли таковой имеется) с осью ее вращения (чего не требовалось при 
измерениях амплитудных ДН. 

 

Рис. 11.6 

Под фазовым центром антенны понимают такую ее точку, 
относительно которой фазовая характеристика сферична. Если 
такое совмещение не достигнуто, то в изменениях фазы будет 
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присутствовать синусоидальная составляющая, определяемая 
движением фазового вектора по окружности с радиусом ρΔ  
(рис. 11.6). Найденная амплитуда и фаза этой синусоидальной со-
ставляющей указывают па величину и направление смещения 
проекции оси вращения относительно фазового центра антенны, 
то есть позволяют экспериментально определить положение фа-
зового центра, добиться нулевого среднего значения фазовой ха-
рактеристики или минимального среднеквадратичного ее откло-
нения, если характеристика антенны не строго сферична. 

Точное знание положения фазового центра антенны, пред-
назначенной для использования в качестве элемента системы, 
особенно важно при проектировании сложных многоэлементных 
антенн с требуемыми характеристиками направленности. 

Описанный метод измерения фазовых характеристик антенн 
пригоден также для измерения любых других фазовых распреде-
лений поля. Например, он широко используется для измерения 
распределения фазы поля в раскрывах зеркальных и линзовых 
антенн или вдоль диэлектрической антенны. 

11.3. Поляризационные характеристики 

Для нахождения эллипса поляризации электромагнитного 
поля в данной точке, излученного некоторой передающей антен-
ной, в конечном итоге достаточно измерить отношение макси-
мального и минимального уровней сигналов, принятых линейно-
поляризованной антенной при ее вращении в плоскости фронта 
волны относительно нормали к поверхности фронта. Угловое по-
ложение приемной антенны, соответствующее максимуму сигна-
ла, фиксирует ориентацию в пространстве большой оси эллипса 
поляризации. Угловое положение, соответствующее минимуму 
сигнала, фиксирует в пространстве ориентацию малой оси эллипса 
поляризации. При непрерывном вращении приемной антенны на 
ее выходе регистрируется амплитудная зависимость сигнала от 
угла расположения антенны. Эта зависимость получила наимено-
вание поляризационной диаграммы. На рис. 11.7 изображена по-
ляризационная диаграмма и показан пунктиром эллипс поляриза-
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ции, восстановленный по четырем характерным точкам максиму-
мов и минимумов поляризационной диаграммы. Поскольку любая 
антенна излучает электромагнитное поле в окружающее простран-
ство, а поляризационная диаграмма характеризует поляризацион-
ные свойства только в данной точке наблюдения (в данном на-
правлений), то для каждой антенны может быть измерено множе-
ство поляризационных диаграмм (найдено множество эллипсов 
поляризации), которые, как правило, различны. По этой причине 
для полной характеристики поляризационных свойств антенны 
знания одной поляризационной диаграммы недостаточно. Обычно 
вводят дополнительно такие характеристики, как зависимость ко-
эффициента эллиптичности от угла наблюдения в данной плоско-
сти (включающей точку излучения), зависимость ориентации 
большой оси эллипса поляризации от углов наблюдения, зависи-
мость направления вращения поля от углов наблюдения (обычно 
условно учитывается знаком коэффициента эллиптичности). В ча-
стных случаях линейной и круговой поляризаций поляризацион-
ные диаграммы вырождаются в восьмерку (малая ось эллипса 
равна нулю) и окружность соответственно. 

 

Рис. 11.7 

Поляризационные характеристики антенны в режиме прие-
ма могут быть измерены тем же путем, если передающая антенна 
излучает в сторону приемной заведомо линейно поляризованное 
поле. Таким образом, в соответствии с принципом взаимности и 
при поляризационных измерениях не имеет значения, в каком 
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режиме находится испытуемая антенна и за счет какой из антенн 
создается относительное вращение плоской поляризации. 

11.4. Коэффициент усиления 

Для определения энергетических параметров достаточно 
измерить один из них: коэффициент усиления, эффективную 
площадь или действующую высоту. Остальные рассчитываются с 
помощью приведенных выше соотношений. 

Существует ряд методов измерения коэффициента усиления 
антенны. Один из них основан на сравнении выходных сигналов 
приемной испытуемой иU  и эталонной эU  антенн при замещении 
в радиоканале испытуемой антенны на эталонную с известным 
коэффициентом усиления эε . Коэффициент усиления испытуемой 
антенны в этом случае определяется как 

2

э

и
эи U

U
εε = .                                    (11.3) 

Разумеется, обе антенны при измерениях должны быть со-
гласованы с трактом. 

Другой метод измерения коэффициента усиления основан 
на использовании калиброванного радиоизлучения звезд с из-
вестной плотностью потока мощности в единичной полосе час-
тот. Такой метод может быть применен, в частности, для иссле-
дования эталонных антенн. 
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Вопросы для самоконтроля  

1. В чём заключается основная идея методов измерения ам-
плитудной диаграммы направленности? 

2. Назовите методы измерения амплитудной ДН. 
3. Какие ограничения налагаются на расстояние между ан-

теннами? Почему? 
4. Каким образом влияют на точность измерений размеры 

облучающей антенны? 
5. Какие требования предъявляются к форме волнового 

фронта волны, излучаемой облучающей антенной, в месте распо-
ложения приёмной? 

6. Каким образом большие размеры облучающей антенны 
могут сработать на благо результатам измерений ДН? 

7. Каким образом организуется радиолиния при измерении 
ДН особо крупных антенн? 

8. Можно ли уменьшить величину минимального допустимо-
го расстояния между антеннами в эксперименте, если испытуе-
мая антенна – параболическая или линзовая? 

9. Какие искажения возникают при измерениях ДН? 
10. Опишите способы их устранения. 
11. На каких принципах основывается устройство безэховой 

камеры? 
12. Приведите примеры радиопоглощающих материалов. 
13. Каким образом измеряют фазовую характеристику антен-

ны? 
14. Назовите источники ошибок при измерениях фазы. 
15. Опишите способы уменьшения их влияния. 
16. Каким образом гибридный мост обеспечивает развязку 

между сигналами измерительного и опорного каналов? 
17. Как измерить фазовую характеристику антенны, не 

имеющей фазового центра? 
18. Как факт отсутствия фазового центра повлияет на резуль-

таты измерений? 
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19. Что такое поляризационная диаграмма антенны? 
20. Как определить её экспериментально? 
21. Какие точки на ней важны для построения эллипса поля-

ризации? 
22. Какие поляризационные характеристики антенн обычно 

измеряются? 
23. Что представляет собой поляризационная диаграмма при 

линейной поляризации, при круговой? 
24. Почему вспомогательная антенна должна иметь линей-

ную поляризацию? 
25. Опишите методы измерения коэффициента усиления. 
26. Какие условия необходимо соблюдать в таких экспери-

ментах? 
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